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Vorwort. 


Die Aufdeckung der Existenz flussiger Knstalle hat in die 
Wissenschaft nicht geringe Verwiming gebracht, denn diese 
merkwiirdigen Gebilde wollen gar nicht in den Kreis der bis- 
hengen Vorstellungen hmeinpassen, so daB wohl mit Recht 
von einer „neuen Welt'' gesprochen werden kann 

Wahrend ein Teil der Knstallographen die Emordnung 
fur moglich imd in Hinblick auf die dadurch bedingten Ab- 
anderungen der herkommhchen ilolekulartheonen fur aufierst 
wichtig halt (z B Wallerant m Paris Cnstallographie 1909, 
S 300), Sind andere (z B Fnedel in St Etienne Le9ons de 
Cnstallographie 1911, S 265) entgegengesetzter Ansicht und 
halten die Gebilde fur etwas absolut Neues, was nut gar nichts 
bisher Bekanntem irgendwie in Beziehung stehe 

Die Literatur 1st bereits sehr umfangreich und zerstreut, 
und seit Erschemen meines ersten zusammenfassenden Buches 
(Die flussigen Knstalle, Leipzig, W Engelmann 1904) wurde 
viel Neues hinzugefunden. Vorliegende kurze, auch dem 
Femerstehenden verstandhche Zusammenstellung des Wich- 
tigsten durfte darum einem vielfach empfundenen Bedurf- 
nisse entsprechen, zumal die Lehre von den flussigen Kn- 
stallen m die verschiedensten Disziplinen, wie Physik, Chemie, 
Technik und Biologie, tief eingreift 

Zur Abfassung der Schnft wurde ich seitens der Aka- 
demischen Verlagsgesellschaft angeregt, die Beifugung der 
zahlreichen Abbildungen wurde ermoglicht durch einen Zu- 
schuB seitens der Heidelberger Akademie der Wissenschaften 
(Stiftimg Heinnch Lantz), welcher auch an dieser Stelle fur 
solche wohlwollende Forderung aufnchtiger Dank ausge- 
sprochen sei 

Karlsruhe, Weihnachten 1910 

O. Lehmann. 
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Die neue Welt 
der flussigen Kristalle 




Einleitung. 


Als ich vor rund zwanzig Jaliren auf Grand langjahnger 
Studien^) imt der Behauptung hervortrat, KnstaJle konnten 
auch tropfbar flussig sein^), es sei also erne ganze Klasse von 
Korpem, zudem diejenige, welclie fur Erforschung der Eigen- 
schaften der Matene anscheinend von groBter Bedeutung ist, 
ubersehen worden, war der allgemeine Eindruck der, es handle 
sich um eine arge Tauschung, einen Irrtum schwerster Art. 
Die Existenz tropfbar flussiger Knstalle schien unvertraghch 
mit den fundamentalsten Lehren der Knstallographie, der 
Physik und der Chenne, besonders der Ph5rsikochenne Fur 
so verkehrt gait jenes Ergebnis meiner Untersuchungen, daB 
sich bis in die allemeueste Zeit kern Lehr- oder Handbuch 
der genannten Wissenschaften entschlieBen konnte, davon 
Notiz zu nehmen, oder auch nur uber ] ene Erschemungen zu 
benchten, welche zur Aufstellung des neuen Begnffs AnlaB 
gegeben hatten, und emen Versuch anderweitiger Deutung zu 
machen Ebensowemg hielt man fur notig, die ablehnende 
Haltung durch Wiederholung und Prufung der Expenmente 
zu rechtfertigen, man erachtete eben als selbstverstandhch, 
flussige Knstalle konnten unmoghch existieren und die ver- 
mutete nchtige Deutung der Beobachtungen glaubte man, 
ahnhch wie die so mancher anderer ratselhafter Erschemungen, 
der Zukunft uberlassen zu durfen. 

1) Siehe O. Lehmann, Molekularphys;ik, 2 Bde, Leipzig, 
W. Engelmann 1888/89, und Las Knstallisationsmikroskop, Braun¬ 
schweig, Ft Vieweg & Sohn, 1910 

2 ) 0 Lehmann, Wiedemanns Annalen, 40, 401, 4^1 
1890 („Tropfbaxflu9Sige Knstalle" und ,,Knstallinische Flussigkeiten"). 

Lehmann, FlQasige Kilstalle. I 
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Mit besonderer Klarheit spncM sich. hieruber G Tam- 
m a n n aus, welcber ebenso wie scbon Frankenheim^) 
von der Identitat von ,,kristallinisdi“ und so sehr uber- 

zeugt ist, daB er mcht nur die Existenz flussiger Knstalle, son- 
dern auch die fester amorpher Kdrper fur unmoglich halt und 
deshalb beispielsweise gewohnliches Glas trotz seiner Staxr- 
heit zu den Elussigkeiten rechnet. Seine eigenen Worte smd 
,,Vom Standpunkt der kinetischen Molekulartheone entspncht 
dem Unterschiede der Eigenschaften in deni isotropen und m 
dem knstaUimschen Zustande eine verscbiedene Anordnung 
der Molekule. In den isotropen Zustanden bewegen sich die 
Molekule in voUkommenster Unordnung durcheinander, m 
den Knstallen voILziehen sie Bewegungen um Punkte, die 
nach Raumgittern geordnet smd. Die Lehre von den Raum- 
gittem hat solche Erfolge zu verzeichnen gehabt, daB man die- 
selbe eher weiter ausbauen, als sie imBachten oder durch H37P0- 
thesen (0 Lehmann, Ann d. Vhys 2, 649, 1900) zweifel- 
haften Wertes zu ersetzen suchen soILte Aus ihr folgt die 
rationelle kristallographische S5^teinatik, welche einer unge- 
heuren Menge von Tatsachen gerecht wird, und aus ihr ergibt 
sich das Gesetz der rationalen Indizes, welches in engster Be- 
ziehung zu den ubngen Grundgesetzen der Knstahographie 
steht. Diese Lehre wird auch der Tatsache der diskontinuier- 
lichen Eigenschaftsanderung bei der Knstalhsation oder Um- 
wandlung polymorpher Knstallarten gerecht, sie laBt zwang- 
los die Existenz zahlreicher pol57morpher Knstallarten des- 
selben Stoffes zu und gibt erne erwunschte Grundlage fur die 
S57stematik der vektonellen Eigenschaften ab“®) 

1) G. Tammann, Kastaltoeren und Sclunelzen, Braun¬ 

schweig 1903, S 7 S a G Friedel u F Grand]ean, Compt 
rend 327. 442, 1910) 

2) M. L Frankenheim,J f. prakt Cheime 54, 473 1851 

3) In schaxfster Weise hat each Tammann ferner gelegentlich 
der Versammlung der deutschen Bunsengesellschait in Karlsruhe am 
3 Jum 190s ausgesprochen (s. Zeitschr f Elektrochenue 1905, Nr 30, 
S 951 und 955), was zur Einsetzung einer Kommission fur flussige 
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Nochheute benchtet W Nernst^)m seinem die wich- 
tigsten Ergebnisse der physikahschen Chemie m mog- 
licbst praziser Fassung daxstellenden Lebrbuch, gegen die 
Annahme flussiger Knstalle bestanden die „scbwerwiegendsterL 
Bedenkeii“, meme Auffassung erscbeme, al$ „in sich wider- 
spnichsvoll unannehmbar*'. 

Im allgemeinen ist aber heute diese Penode der Ablehnung 
und des Indifferentismus uberwunden, nachdem ich m zaM- 
reichen Schxiften und Abhandlungen dargelegt babe, daB es 
sicb kemeswegs um Hypotbesen, sondem um neue Tat- 
s a c b e n bandelt, die allerdings nut den bestebenden Hypo¬ 
tbesen mcbt vertragbcb sind, und nacbdem aucb von anderer 
Seite und nacb anderer Ricbtung bin die expenmentellen Un- 
tersucbungen weiter gefubrt worden sind, so namentbcb von 
den Herren R Scbenk®), D Vorlander^), F M. Jae- 


Knstalle seitens genannter Gesellschaft unter dem Vorsitz des Herrn 
J H van*tHoff fuhrte (Merkwurdigerweise ist ein Bencht seitens 
dieser Kommission bis heute mcht eistattet worden) Vgl femer 
G Fried el u F Grand jean, Bull soc min 33, mai-jum, 1910 

1) W Nernst, Theoretische Chemie, 5 Aufl Stuttgart, Enke, 
1907, S 634 u 6 Aufl 1909, S 637, Zeitschr f Elektrochem 16, 702,1910 

2) Flussige Knstalle, Leipzig, W Engelmann 1904 
(264 Seiten mit 483 Figuren im Text und 39 Tafeln m Lichtdruck, Preis 
20 M), Die scheinbar lebenden Knstalle, Efihngen 
a N , T F Schreiber 1907 (68 Seiten mit 109 meist farbigen Figuren 
im Text, Preis 2,20 M),Flussige Knstalle und die Theo- 
nen des Lebens, 2 verm Aufl Leipzig, J Ambr Barth 1908 
(70 Seiten, 36 Figuren, Preis 1,20 M), Artikel in Meyers GroBem 
Konversationslexikon 6 Aufl Bd II, 708 u Bd II, 561, und in 
Fricks Physikahsche Techmk, 7 Aufl. Braunschweig, Vieweg & Sohn 
(insbesondere Bd II (2, Tafel XVI und XVII)) 

3) R Schenck, Knstalhnische Flussigkeiten und flussige 
Knstalle, Leipzig 1905, W Engelmann und C Buhner, Dissert 
Marburg 1906 

4) D. Vorlander, Knstalhmsch flussige Substanzen, Stutt¬ 
gart, F Enke, D V u H Hauswaldt, Nova acta, Halle 1909, 
90, 107, vgl dazu O Lehmann, Ann d Physik, 25, 852, 1908, 
27, 1099, 1908 und Ber d Deutsch Chem Ges 41, 3774, 1908 

I * 



4 


ger^), P G a u b e r t^), Frl. Ada Prins u. a. F Wal¬ 
ler ant ^), der hervorragende Kristallograph. der Panser Uni- 
versitat schreibt ,,La ddcouverte de M. L e h m a n n est cer- 
tainement une des plus importantes dii siecle denuer, ses con¬ 
sequences sont nombreuses et de prenuer ordre et elles per- 
mettent en particulier de preciser nos connaissances sur la 
structure des corps cnstallis6s“ 

In dem ausgezeichneten groBen Lebrbucb der Physik von 
0 . D. Chwolson, des Physikers der Petersburger Univer- 
sitat ist m einem von einem Hauptvertreter der theoretischen 
Mechanik, Herm F Cosserat, bearbeiteten Abschnitt der 
vor kurzem erschienenen franzosiscben Ausgabe®) den flus- 
sigen KnstaFen — zum erstenmal m einem Lehrbuch der 
Physik — entsprechender Raum gewidmet und ihr optisches 
Verhalten durch Figuren erlautert Auch das vor kurzem 
erschienene Werk von Bouasse®) berucksichtigt die flus- 
sigen Knstalle emgehend 

Seitens verschiedener Vereme wurde ich veranlaBt, Vor- 
trage uber flussige Knstalle zu halten und die Erscheinungen 
m natura zu demonstneren, so fur die deutsche physikalische 
GeseUschaft m Berlin'^), den physikalischen Verein in Frank¬ 
furt a M die veremigten chemischen Gesellschaften von 
Freiburg, StraBburg, Basel und Mulhausen, die chemische Ge- 
seUschaft m Breslau, die chemisch-ph3^ikalische und die mine- 

1) F. M Jaeger, Abhandlungeu in dem Ber d Akad der 
Wissensch in Amsterdam 1907. 

2) P Gaubert, Compt rend 145, 722, 1907, 147, 498. 

1908, 151, 532, 1910. Bull, soc fran9 min 32, Nr 3—4, 1909. 

3) Ada Pnns, Vloeiende Mengknstallen bij binaire Stelsels, 
Dissertation Amsterdam 1908, Zeitschr. f pbys Cbemie 57 , 689, 1909 

4) F Wallerant, Rivista di Scienza 1907, S 224 Siehe aucb 
dessen Traitd de Cnstallographie. Pans et Li^ge 1909 

5) O. D. Cb-wolson, Trait6 de physique 11 ( 4 ) Pans 1909, 
Hermann et fils, S. 886 u 937 

6) H Bouasse, Cours de physique, Pans Delagrave, VI, 
400-—408, igog 

7) Siehe Verb, d d phys Ges 16, 72, 1900 

8) Mitteil. d Frank! ph3^. Ver 1906/07, S 68 
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ralogisch-petrographisclie GeseUschaft m Wien^), die Soci6t6 
Frangaise de Physique mParis^), die Socidt6 Suisse dePhj-^ique 
m Genf 3 ) u a stets nut dem Erfolge, daB jeder, welcher Gelegen- 
heit hatte die Versuche zu sehen, sich davon uberzeugte, die 
Erscheinungen konnten unmoghch anders gedeutet werden 

In neuester Zeit machen sich sogar Stunmen geltend, die 
glauben machen woUen, es handle sich um eine langst bekannte 
Sache, die ganz ,,selbstverstandhch'* sei 

Die Sache ist tatsachhch ganz einfach, so einfach wie das 
bekannte „Ei des Kolumbus*', merkwurdig ist nur, daB trotz- 
dem fruher niemand die Moghchkeit der Existenz flussiger 
KnstaJle erwahnt hat und daB, nachdem dies von memer Seite 
geschehen und zahlreiche Beweise fur die wirkhche Existenz 
beigebracht waxen, die Behauptung solcher Moghchkeit zwanzig 
J ahre hmdurch als der Vemunft zuwiderlaufend bekampft oder 
mindestens voUig ignonert wurde, welch letzteres Verfahren 
naturhch von ]edem mcht genau imt der Literatur Vertrauten 
so aufgefaBt wird, als seien (ihm mcht zuganghche) emwand- 
freie Widerlegungen vorhanden 

Richtig ist, daB schon vor 2500 Jahren der Philosoph 
Herakleitos den Ausspruch getan hat „Alle3 fheBt“ 
Konnte man annehmen, er habe gewuBt, was em Knstall 1st 
und er habe auch auf Grund von Beobachtungen bei Knstallen 
Beweise fur seme Ansicht gefunden, so koimte man ihn als den 
Entdecker der flussigen Knstalle betrachten Das Wort Knstall, 
{xQvoralXoq) war zwar damals schon vorhanden, es bedeu- 
tete aber ledighch Eis und spater alles durchsichtig Erstarrte 
(Bergknstall, KnstaUglas) Viel spater erst wurde der heutige 
klare Begnff ernes Knstalls geschaffen 

1) Siehe Vierteljahrsber d Wien Ver z FSrderung d physik. u. 
chem Untemchts, 12, 239, 1907 

2) Siehe BuUetms de la Soc. Fr de Phys. 2 fasc 1909 u. Journ. 
de phys 8, 713, 1909 

3) Siehe Archives de scienc phys et nat Geneve 28, 205, 1909 
u Physik Zeitschr 10, $53, 1909 

4) Siehe z B P Groth, Physik Kristallographie 4 Aufl Leipzig 
1905 , W Voigt, Lehrb d Kxistallphysik, Leipzig, Teubner 1910, S 18 



L Was ist ein Kristall? 


Die auffallige EigentumliclLkeit des Eises, welche zur Auf- 
stellung des Knstallbegriffs gefuhrt hat, ist seme Bildungs- 
weise Erstarrendes Wasser wird nicht gleichmaBig m semer 
ganzen Masse fest wie etwa erstarrendes Harz oder Glas, das 

Eis tntt vielmehr an getrennten 
Stellen in regelmaBigen Gestalten 
auf, normal m sechseckigen gleich- 
Fig I. seitigen Tafeln (Fig i)i), die an 

GroBe und Masse unmer mehr zu- 
nehmen, wachsen, wie emOrganismuswachst Ahnhche Gebilde 
fand man vielfach mi Mmeralreich Den in gleichseitig sechs- 

flachigen Pnsmen (Fig 3) nut 
pyramidaler Zuscharfung auf- 
tretenden Bergkristall hielt 
man deshalb fruher fur ver- 
stemertes Eis 

Als Hauptchaxaktensti- 
kiim ernes KnstaEs gait 
dementsprechend seit alter 
Zeit polyedrische Form^) 
Beraubt man denKnstall 
dieser Form, mdem man ihn 
etwa zu emer Kugel schleift, 

1) Fig 2 zeigt erne Photographie nach der Natur aus Wilson 
A. Bentley, Monthly Weather Review 1902, Plate IX, Fig 779, 
emen Schneeknstall darstellend 

2) Zur Demonstration regelmaBiger Knstalle wahrend ihrer Bildung 
benutze ich (nach emem Vorschlage von N O Witt) das a-naph- 
tylaminsulfosaure Natrium Man zerdruckt eimge 



Fig 2 
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und laBt ihn sodaim in seiner Mntterlauge weiterwachsen, 
so erganzt er sich aJsbald wieder zur Normalform, das 
WaclLstum schreitet nach ver- 
scbiedenen Richtungen mit ver- 
schiedener Geschwmdigkeit fort 
(Fig 5), der Knstall erweist 
sich also anisotrop bezug- 
lich des Wachstmns. Dabei ist 
ganz gleicbgultig, an welcher 
Stelle die Kngel aus dem Knstall berausgesclinitten wurde, 
es sind somit alle Punkte eines Knstalls g 1 e i c h - 



Fig 3 




w e r 11 g und ebenso __ _ ^ ^ _ 

alle parallele Ricb- 

tungen, ein Knstall % C \' 1 

ist demgemaB p b y - \ Vs. 'v L' ■ 

sikaliscb und [ \ W' 

chemiscli ho- ! \ 

Meist zeigt sicb ^ 

Anisotropic auch be- 

zugbch. anderer Eigenschaften, insbesondere bezuglicb der 
optiscben Bringt man z B wie Fig. 6 andeutet, zwei 
durchsicbtige acbsenparallele Turma- ^ 

linplatten m gekreuzter SteUung 
hinieremander, so erscbemt die 

grofle klaxe Knstalle der Substanz (zu | / \ « 

beziehen von E Merck in Darmstadt) i I I | 

anf emem Objekttrager, gibt etwas Wasser i J • 

hinzu, setzt ein flaches Uhrglas auf, die j 

konkaveSeite nach oben, erwaxmt, bis nnr 

noch veremzelte Fragmente ubrig sind 

und laJ 3 t dann unter dem Mikroskop ab- 

kuhlen Man sieht die Fragmente als- 5 

bald sich zn voUkommenen Knstallen 

(Fig 4) erganzen, auflerdem entstehen da und dort neue 

Knstalle in streng regelmaJ 3 iger Form (Tafeln von der Gestalt eines 
Rhombus). 
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KreuzungssteUe dunkel, das Licht, welches die erste Platte 
durchdrungen hat, kaiin mcht durch die zweite hmdurch- 

gehen, es ist polansiert, der 
Tunnalin ist dichroitisch 
Dieser Dichroismus ennoghcht, 
selbst bei einer kreisnind zu- 
geschhffenenTurmaliiiplatte deren 
Knstallnatur zu erkennen Man 
braucht die Platte nur in polan- 
siertem Lichte, welches durch 
erne zweite (groBere) Turmalm- 
platte Oder besser mittelst ernes 
Nicolschen Pnsmas erzeugt ist, 
zu drehen, dann zeigt sie, wie 
Fig. 7 andeutet, bei jeder Drehung zweimaligen Wechsel 
von hed und dunkel oder Wechsel der Farbe Fine iso- 
trope, mcht kristadisierte farbige durchsichtige Platte zeigt 
solchen Farbenwechsel nicht. Das mngekehrte tnfft freihch 
mcht zu, der Mangel von Dichroismus ist 
kern Beweis gegen die Knstallnatur, denn 
es gibt auch optisch isotrope Knstalle, 
z B diejemgen des regularen Systems i) 
Brmgt man erne optisch amsotrope 
Knstallplatte zwischen gekreuzte Tmma- 
linplatten oder gekreuzte Nicolsche Pns- 
men, so erschemt sie im allgememen 
hell. Bei ]eder ganzen Drehung wird 
sie, wie Fig 8 zeigt, viermal hell und dunkel. Sehr dunne 
Flatten zeigen dabei bunte Farben, welche an den Farbenschiller 
der Seifenblasen ennnem und auch gleiche Ursache haben 
Jeder durchgehende Lichtstrahl spaltet sich namhch im allge- 

i) Zur Demonstratioii des Dichroismus unter dem Mikroskop ver- 
wende ich gewohnhch Metanitroparatoluidin Die gelben 
Knstalle erscheinen beun Drehen in polansiertem Licht abwechselnd 
blaBgelb und dunkelbraungelb (vgl 0 Lehmann, die schembar 
lebenden Knstalle, EBhngen a. K 1907 J F Schreiber, S ii, Fig. 9) 



Fig 7 



Fig 6 
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meinen in zwei StraHen, die mit verschiedener Geschwindigkeit 
den KnstaJl durchdnngen, er wird doppelt gebrochen 
J e nach. der Dicke der Platte erhalten die Strahlen emen mehr 
Oder minder grofien Gangunterschied und konnen sich deshalb 
bei der Wiedervereinigung beim Austntt durch Interfe¬ 
re n z ausloscben oder verstarken Die Ausloschungs- 
ricbtiingen,dh dieRichtnngen 
der Schwingungs- oder der Polan- 
sationsebene des Lichtes un FaUe der 
Dunkelstellung, sind die Richtungen 
im Knstall, m welchen Licbtschwm- 
gungen stattfmden konnen, so daB 
die aus demerstenNicolscben Pnsma, 
dem Polansator, kommenden Strahlen 
die Platte unverandert durchsetzen 
und von demzweiten, dem Analy- 
sator, ausgeloscht werden Man 
nennt deshalb die Ausloschungsricbtungen der 
Platte auch kurz deren Schwingungsricbtungen^) 

Aucb Dichroismus und Doppelbrechung sind m der ganzen 
Ausdehnung emer einheithchen KnstaUplatte dieselben und 
parallele Richtungen erweisen sich wie beun Wachstum 
gleichwertig Das gleiche gilt fur alle andem Eigenscbaften, 
welche von der Richtung abbangen (die sog. vektori- 
e 11 e n Eigenscbaften), me beispielsweise bezugbcb der 
Eiastizitat, der Harte, Spaltbarkeit usw Naturlicb erfordert 
die Feststellung emer bestimmten Ricbtung im Korper, 
wemgstens wie man bisber aUgemein als selbstverstandbcb an- 
genommen bat, mit Notwendigkeit, der Korper sei f e s t 
Alle diese Erfabrungstatsacben werden desbalb zusammen- 
gefaBt durcb die Defimtion ,jEin Knstall ist ein 
bomogener anisotroper fester Korper“. 

i) Zur Demonstration des Verhaltens der Knstalle zwischen ge- 
kreuzten Nicols dient zweckmafiig das vonge Praparat (naplitionsaiires 
Natrium) Beim Drehen zwischen gekreuzten Nicols werden die Knstalle 
abwechselnd hell (falls hmrcichend dunn, farbig) und dunkel 




IL Wie erklart sich die Anisotropie? 

Zweck der physilcalischen Untersuchungen ist die Er- 
klarung der Erschemungen Wir sitid sicher, die nchtige Er- 
klarung gefunden zu haben, wenn uns dieselbe in den Stand 
setzt, alles was tatsacblich. gescbieht, genau voraus zu be- 
rechnen, so etwa wie der Astronom eine kommende Mond- oder 
Sonnenfinstenus berecbnet Sowie nun bei einer solchen astro- 
noinischen Berechnung bekannt sem muB, welcbe Korper m 
Betracht koirunen, gleichgultig, ob sie sicbtbar sind oder nicbt, 
genugt es zur Erklarung der Selbstgestaltung der Matene, wie 
sie imWachstum der Kristalle sich voUzieht, keineswegs, die 
Dimensionen und Winkel der KnstaJle auszumessen, was 
naturlich Grundlage jeder Berechnung ist (sowie auch der 
Astronom nur auf Grund genauer Bestimmung der Bahnele- 
mente der Himmelskorper eine Berechnung durchfuhren kann), 
wir mussen vitlmehr wissen, welches die kleinen unsichtbaren 
Korperchen, die Molekule smd, die sich zum Knstall zusammen- 
lagem und welches die Gesetze ihrer Bewegung oder welches 
die Krafte, die sie aufeinander ausuben^). 

Nach G Kirchhoff sollte die Aufgabe der Physik 
ledighch eine exakte Beschreibnng der Tatsachen sem und 
vielfach betrachtet man die Annahme der Existenz von Mole- 
kulen als erne unsichere Hypothese, die zu vermeiden ware Es 
handelt sich aber mcht um eine unsichere Hypothese, sondem 
ledighch um ein Gleichnis, vorausgesetzt, daB wir uns so aus- 
dnicken, die Kristalle verhalten sich so, w i e w e n n sie aus 


i) Siehe O Lehmann, tlber die Teilbaxkeit der Korper, Na- 
tnr i88g. Nr 32, J Frick, Physik Technik, 7 Anfl, Bd I (2), 
S 739 , J Stark, Prinzipien der Atomdynamik, Leipzig 1910 
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Molekulen bestanden Das Gleichms dient lediglich. dazu, die 
Beschreibung zu ermoglicben, denn ohne dieses Gleichms ist 
auch die einfache, auf Erkiamng verzichtende Beschreibung 
der Erschemungen (wie z B der Erzeugung der Substanzen auf 
cheimschem Wege, der Losung und Ausscheidung ernes Korpers) 
ganz unmoglicb Man muBte geradezu unendlich. viele neue 
Worte erfmden, um sie moglich zu machen, was selbstverstand- 
licb ausgeschlossen ist^) Dazu kommt die erfahrungsmaBige 
Unmoglichkeit beliebig weitgehender Teilung der Kdrper. 
Die Dicke durmer Olschachten auf Wasser, dunner elektiolyti- 
scher Niederschlage auf MetaJlplatten usw kann mcht unter 
em MiUionstel Millimeter heruntergebraclit werden 

ZaMLose Beobachtungen und prazise Messungen lieBen nun 
uberemstimmend in der bunten Mannigfaltigkeit der tatsach- 
lich auftretenden Knstallformen und Strukturen erne ein¬ 
fache Regel erkennen Knstalle, die sich ungestort aus- 
bilden konnten, die mcht verletzt worden waren (wie etwa em 
zum Bnllanten geschhffener Diamant), die auch kemem 
Zwange ausgesetzt smd (wie z. B em zum Lampenzyhnder ge- 
bogenes, zusammengemetetes Glmunerblatt), smd stets von 
e b e n e n Flachen begrenzt, also memals Kugeln, Elhpsoide, 
Zyhnder, Rmge usw Formen wie sie Fig. 9 zeigt, kommen 
mcht vor. Aber mcht emmal a 11 e ebenflachigen Polyeder, 
selbst mcht alle regelmaBigen, sind moghche KnstalLfonnen. 
Em Ikosaeder (begrenzt von 20 gleichseitigen Dreiecken), 
eine gleichseitig 7-flachige Pjnraimde mit Basis, erne gleich- 
seitig 5-flachige Doppelpyramide, em Pnsma mit gleich- 
seitigen Sterndreiecken als Basis usw (Fig 10) werden 

i) Wir konnen nur derartige Wirkungen ,,b e g r e 1 f e n", die 
wir wemgstens m Gedanken durch unseren eigenen WiUen und unsere 
eigene ICraft hervorrufen kdnnen Wer ohne Kenntnis des Schmiede- 
handwerks einem Schnued bei der Arbeit zusieht, vnrd dessen Tatig- 
keit erst dann begnffen haben, wenn er sich im Geiste an dessen 
Stelle versetzen und durch die eigene Muskelkraft da3 Eisen in gleicher 
Weise zu formen vermag Siehe O Lehmann, Molekularphysik, II, 
341, 1889 



niemaJs als Formen von Knstallen beobachtet. Letztere 
genugen am Gegenteil stets einer Regel, welche man das 
„Gesetz der Rationalitat der Indizes" nennt 



Am anscbaoilichsten kommt dessen Inhalt zum Ausdruck, 
wenn man untersucht, welche Strukturen derartigen Fonneii 
entsprechen konixten 



Fig lo 


BereitsR ob Hooke i) suchte in dieser Absicht Kristall- 
formen von Alaun und Steinsalz emfach durch Aufeinander- 
haufen von Kugeln nachzuabmen Fig ii zeigt erne solche 
schematische Darstellung nacb Seeber^) Huygens 3 ) 

1) Rob Hooke, Micrographia, London 1667 

2) S e e b e r , Gilberts Ann d Phys y6, 229, 1824 

3) Huygens, Trait 6 de la lumidre, 1690, S 92 
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verwandte zur Darstellung der Struktur nicht regulaxer Kn- 
stalle ellipsoidische Molektile K Fuchs^), welcher spater 


jene Idee naher pnifte, 
kam zu dem Ergebnis 
„Die dreiachsigen KnstalL- 
S5^tenie lassen sich zwang- 
los durch die Annahme 
erklaren, daB m einem 
KnstaJl ellipsoide Molekule 
tetraednsch gelagert sind 
Hierbei resultiert das tes- 
serale S5^tein aus ein- 



achsigen EUipsoiden (Ku- 


Fig II 


geln), das quadratische 

System aus zweiacbsigen EUipsoiden (Rotationsellipsoiden), 
das monokline und tnklme System aus dreiachsigen (aUge- 




Flg 12 

memen) EUipsoiden (Fig 12). Das monokline System kann 
man aus dem rhombischen dadurch ableiten, daB man die 

i) K Fuchs, Exners Rep 25, 211. 189S 
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Molekule m einer senkrechten Achsenebene dreht, das tnkline 
aber dadurch, daB man sie auch noch in der honzontalen 
Achsenebene dreht'" 



Fig 13 * Fig 14 

Wie durch moleknlare (also unsichtbax feme) Treppen- 
bildtmg Flachen von verschiedener Neigung entstehen konnen, 

welche dem oben er- 
wahnten Gesetz der Ra- 
tionahtat der Indizes ge- 
nugen, d h Abschmtte 
auf den Achsen erzeugen, 
die in einfachem Zahlen- 
verhaltnis stehen, er- 
kannte zuerst H a u y ^), 
ausgehend von der Spalt- 
barkeit (von KaJkspat), 
denn wie die Fig 13 11 14 
(nach Seeber 1 c) andeuten, muBte sich jede Form aus 
Spaltungsstucken gleicher GroBe anfbauen lassen (Fig 15 

i) iR J Hauy, Essai d'une throne sur la structure des cnstaux, 
Paris 1784 



Fig 15 





1) A. Bravais, Compt rend 28—29, 1849 

2) M. L Frankenheim, Pogg Ann 97, 337, 1856. 

3) J. Fr Ch Hessel, Krystallometne, Leipzig 1831 
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7 S^^stemen zusammenstellen lassen. Sohncke^), Schon- 
f 1 1 e 13 2 ) und Fedorow^) haben sodann diese Unter- 
suchungen wesentlich erweitert, indem sie lucht wie 
H a u y und Bravais (be Molekule als symmetrisch 
annahmen Hierdurch ergibt sicb naturlich erne Menge weiterer 
regelmaJBiger Anordnungen (un ganzen 65) (Fig 16), die sich 
aber samtlich in die bekannten 7 S^/steme emreiben lassen 
Aucb diese erweiterte Theone setzt also Homogenitat 
als notwendiges Attnbut emes Kristalls voraus, wenn sie die- 
selbe auch mit Rucdcsicbt auf die mogbcJie Konstitution aus 
unsymmetrischen Molekulen etwas anders de- 
finiert als die einfadie Raumgittertheorie von Bravais^). 

Bezuglich der Krafte, 'welche (be Molekule veranlassen, 
sich zum Raumgitter zu ordnen, schreibt G Wyrouboff®), 
wie schon fniber B^-avais®) „I 1 (le r6seau) est le rdsultat 
de deux sortes d'actions, qu'il faut distmguer soigneusement 
action de direction et action de c o b 6 s 10 n. II faut, 
en effet, pour qu^un rfeeau puisse exister, que les particules 
cristallines s'onentent paraJl^lement k leurs 61 ements de 
symetrie, et qu’elles soient en ^quibbre entre eUes en vertu de 
leurs attractions mutuelles. Sans cette double con(btion, au- 
cun cristal n’est possible, car un cnstal est caract 4 ns 6 par 
^existence de plans qui le Imutent, et les plans ne sont possibles 
que si la structure est r6ticulaire'‘ 

1) L Sohncke, Entwicklung emer Theone der KnstaUstnik- 
tur Leipzig 1879 u Wied. Ann 16, 489, 1882 (Fig 16 zeigt eimge Mo- 
delle nach Sohncke). 

2) A SchSnflieB, Knstallsysteme und Knstallstruktur, 
Leipzig 1891- 

3) T Fedorow, Zeitschr. z Knstallogr 24, 1895,36, 1902 

4) Siehe auch G Linck, GrundnB der Knstallographie, Jena 
1908, Fischer P v G r o t h , Physikalische Knstallographie, 4 Aufl 
Leipzig 1905, W. Engelmann, S 277 u ff und 332, C M Viola, 
Grundzuge d Knstallographie, Leipzig 1904, W Engelmann 

5) G Wyrouboff, Revue g6n6rale des Sciences 17, 1057, 1906 

6) M A Bravais, Etude cnstallographique II, i9S (pr6sent6e 
^ l'Acad6mie des Sciences le 6 aofit 1849). 



m. Die molekulare Richtkraft. 

Die Wirkung emer Kraft laBt sich durch erne andere Kraft 
kompensieren oder storen nach dem Prmzip der Superposition, 
welchem zufolge ]ede der beiden Krafte so wirkt, wie wenn 
die andere nicht vorhanden ware. Tatsachlich kdnnen wir 
durch auBere Krafte den Zusanimenhang der Molekule auf- 
heben oder ihre Anordnung storen, den Knstall defomueren. 
Ohne die Annahme von Molekulen und von Kraften, welche 
dieselben ausuben, vermogen wir dagegen die Deformation 
nicht zu begreifen^) 

DieTatigkeit einesHafners, der einenTopf formt, ist fur uns 
verstandlich, weil wir uns im Geiste an Stelle des Hafners ver- 
setzen und den Topf durch unsere eigene Muskelkraft formen 

i) Versuche der Aufstellung einer Elastizitatstheone vom Stand- 
punkt der Hypothese aus, die Matene erfulle den Raum kontinmerlich, 
stoSen auf die Schwiengkeit, dafi sich die komplizierteren Erscheinungen 
z B Dnllung von Knstallen durch Zug, Winkelanderung durch all- 
seitige Kompression. kunsthche Zwilhngsbildung usw auf solche Weise 
nicht beschreiben lassen Existieren die Molekule wirkhch, so wird die 
Kraft, welche eine bestiromte Deformation hervoxxuft, durch einen 
kompbzierten mathematischen Ausdruck gegeben sein, das einfache 
Hooke sche Gesetz ,,ut tensio sic vis" wird hbchstens in Spezialfalien 
und auch hier nur fur unendhch kleme Verschiebungen und nur an- 
nahemd gelten kSnnen Derartige Versuche zur Gewinnung von For- 
meln waxen also etwa vergleichbar dem Aufsuchen emer Beziehung 
zwischen dem Benzinverbrauch eines Automobils und dessen Bewegungs- 
zustand ohne jede Kenntnis des treibenden Mechamsmus Vom Wert 
waxen sie nur, wenn sie ein streng gultiges allgemeines Gesetz ergeben 
wurden, wie im Falle der Gravitationserscheinungen Siehe auch 
Lord Kelvin, Vorlesungen uber Molekulaxdynamik und die Theonc 
des Lichtes, deutsch von Weinstein, Leipzig, Teubner 1909 

Lehmann, Flflssige Knstalle 


2 
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konnen Das Verhalten des Lehms zu verstehen, ist schwienger, 
denn wir konnen uns nicht ohne weiteres an seine Stelle gesetzt 
denken und sein Verhalten nachahmen Unser Leib kann nicht 
in behebigeForm gebrachtwerden, unser ,,Ich" istnichtteilbar 
und nicht mit anderen verschweiBbar Die Schwiengkeit ver- 
schwmdet aber, wenn wir den Lehm unter dem Mikroskop beob- 
achten, wo er sich als aus kleinen Partikelchen zusammengesetzt 
erweist, die beim Foiinen dem Dmcke nachgeben, wie etwa 

die Schafe emer Herdc, 
wenn der Hund des 
Schafers sie zusammen- 
drangt An Stelle ]edes 
solchen Teilchens kon¬ 
nen wir unser Ich ge¬ 
setzt denken und seme 
Bewegungen nachah 
men* Diese smd zu- 
falhger Art, aber wegen 
der groBen Zahl steUt 
Fig 17 sich doch eine Regel- 

maBigkeit ein, die am 
besten zum Ausdruck kommt, wenn wir den Lehm etwa aus 
roten undausgelbenWurfeln zusammengesetzt denken, dieVci- 
zerrung dieser Wurfel (Fig 17) ergibt erne deutliche Ubersicht 
uber eintretende Stromungen der Masse Nun gibt es sehr viele 
bildsame Korper, wie Pech, welches Glas, weicher Zucker, wie ihn 
der Zuckerbacker verarbeitet, wdche auch unter dem starksten 
Mikroskop betrachtet, nicht aus Partikelchen zusammengesetzt 
erscheinen Tragen wir aber erne aus quadratischen oder ku- 
bischen Maschen bestehende Zeichnung em, so erleiden die 
Maschen bei der Formanderung ganz dieselbe Verzerrung wie 
bei dem Lehm, so daB wir sagen konnen, die Masse verhalt 
sich genau so, ,,als 0 b'‘ sie aus Partikelchen, Molekulen, 
bestande Diese Ausdrucksweise 1st em Gleichms, dessen 
Zuziehung um so weniger beanstandet werden kann, als 
allgemein fast alle sprachlichen Bezeichnungen und 
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Ausdrucksweisen auf Vergleichungen und Gleichmssen be- 
ruhen^) 

Weil uns unser Ich als etwas Unveranderliches erschemt, 
Sind wirzunachst geneigt, uns dieMolekule aJs unveranderliche, 
starre Gebilde vorzustellen 
Die Moglichkeit der Gestalt- 
andemng ernes Korpers, 
vorerst der elastischen, 
konnte dann dadurch be- 
dingt erachtet werden, daB 
diese staixen Molekule 
durch Gelenke miteinander 
verbunden sind, wie etwa 
die Stabchen einer ,,Nurn- 
berger Scheere” Fig iS 
zcigt erne solche im ge- 
schlossenen. Fig 19 im 
konnte sich erne groBe Mannigfaltigkeit solcher Modelle kon- 



Fig 19 


struieien, kernes ware aber geeignet die Existenz isotroper, 
sowie plastischer Korper zu erklaren, selbst wenn wir zur Er- 

i) Siehe auch Fr Mauthner, Beitrage zu einer Kritik der 
Sprache, 2 Aufl Stuttgart u Berlin 1906, Cotta. 

2* 



Fig 18 

ausgezogenen Zustand Man 
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klarung der molekularen Kxafte noch passende Spiralfedern, 
elastische Blasen usw. emfugen wurden 

Em Modell, welches auf den ersten Blick geeignet er- 
schemt, wemgstens die elastischen Formanderungen verstand- 
lich zn machen, ist in Fig 20 dargestellt. Die Zentren der Mo- 
lekule smd hier durch Spiralfedern verbunden, entsprechend 



Fig. 20. 


einem stabilen Gleichgewicht zwischen anziehenden und ab- 
stoBenden Kraften Die zusammenziehende Kraft einer Spiral- 
feder wird um so groBer, ]e mehr der Abstand der Teilchen 
wachst, so daB schlieBlich jede dehnende Kraft welche 
kleiner als die Kohasion 1st, kompensiert wird 

i) Durcli Annahme absolut starrerMolekule, welche keine Kraite 
aufeiBander ausuben, lieBe sich das Auftreten von Zugspannungen mcht 
erklajen 
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Tauchen wir einen Stab ins Wasser, so weichen die Mole- 
kule aus. Warum ? Nicht weil sie sich bertihren wie die Par- 
tikelchen des Lebms, was ausgescblossen ist, da das Wasser 
beim Kublen sich zusammenzieht (und ebenso bei Dnick), so 
daB Zwischenraume zwischen den Teilchen angenommen wer- 
den mussen, sondem deshalb, weil sich die Molekule, wie aus 
den Erschemungen der Warme, der Diffusion, der Brown- 
schen Bewegung usw hervorgeht, m auBerst lebhafter wimmeln- 
der Bewegung befmden Ihre Geschwindigkeit muB, um die 
Erscheinung zu erklaren, etwa von der Ordnung der von Flin- 
tenkugeln angenommen werden, und ihre GroBe etwas wemger 
a]s em Milhontel Milhmeter, ihre Zahl m der Raumemheit ganz 
enorm groB Warum vermag nun ein Wassertropfen trotz dieses 
Bewegungszustandes zubestehen? Warum fhegen die Teilchen 
mcht ausemander? Augenschemhch, weil Attraktionskraft 
zwischen ihnen vorhanden ist, welche sie zusammenzieht und 
das Expansionsbestreben gerade kompensiert 

Solches Gleichgewicht ist aber nur moghch, wenn die 
Attraktionskraft mit zunehmendem Ab- 
stand der Teilchen zunimmt^) 

1 ) Van der Waals, Die Kontinuitat des gasformigen 
und flussigen Zustandes, Leipzig i88i, Barth, und mit ihm alle Lehr- 
bucher der Physik und Spezialwerke, wie z B J. P Kuenen, Die 
Zustandsgleichung, Braunschweig 1907, machen die entgegengesetzte 
Annahme Van der Waals (a a 0 ,S 9) sagt geradezu* ,,Wir 
kSnnen als bewiesen annehmen, daQ die molekulare Kraft nur auf 
sehr gennge Abstande sich bemerkbax macht, Oder dafi sie bei Ver- 
grdOerung des Abstandes der Teilchen so schnell abnimmt, 
daB sie auf meBbare Entfemungen unmerkbar wird". An spaterer 
Stelle (S 60) wird allerdmgs gesagt, die Anziehung zwischen zwei Por- 
tionen der Matene musse der Dichte einer jeden proportional sein, wie 
sich ja aus dem Gesetze der Superposition der Kraite von selbst ergibt, 
die Attraktionskraft musse also wachsen proportional dem Quadrat 
der Dichte Oder umgekehrt proportional dem Quadrat des spezifischen 

Cb - , 

Volumens v, sie sei = —. Hier wird also im Gegensatz zu obigem ohne 

weiteres angenommen, die Kraft zwischen zwei Molekulen andere sich 
mit deren Abstand gar mcht, denn es wird keine Voraussetzung uber 
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Die bekannten Krafte, wie Gravitation, elektnsche, mag- 
netische Kraft, verhalten sick umgekelirt Erne ahnliche Wir- 


solche Anderung in die Rechnung eingefuhrt Boltzmann, Vor- 
lesungen uber Gastheone, Leipzig 1898. Ambr Barth, Bd II, S i 7 t). 
auflert sich ,,Derselbe (van der Waals) macht die . Annahme, 
dafi die Anziehungskraft der Molekule nut wachsender Entfernung 
deiselben so langsam abmmmt, dafi sie innerhalb Entfernungen, 
die groD gegen den durchschnittlichen Abstand zweier Nachbarmolekiile 
Sind, noch nahe konstant 1st, luemals ausdrucklich und halt ein solches 
Wirkungsgesetz auch nicht fur wahrscheinhch, doch konnte ich o h 11 e 
diese Annahme nicht zu einer exakten Begrun- 
dung seiner Zustandsgleichung gelangen” Dieae 
Zustandsgleichung kann aber nach dem was weiter unten uber die 
Verscluedenheit der Flussigkeits- und Dampfmolekule gesagt wird, 
wohl uberhaupt nicht zutreffend sein, wie sich auch tatsachhch eine 
befnedigende tJbereinstimmung mit den Beobachtungen mcht er- 
geben hat 

Ersetzt man, wie bei Fig 20, die Molekularkraite durch 
Spiralfedern, welche die Halfte der Molekule verbmden und denkt sich 
die andere Halfte frei beweghch dazwischen hin- und herschieBend, so 
kann Gleichgewicht nur eintreten, wenn die Spannung der Federn nut 
der Dehnung, d h dem Molekularabstand zummmt, vorausgesetzt, daB 
die kinetische Energie der bewegten Molekule sich mcht nut dem Ab¬ 
stand andert, sondern nur der absoluten Temperatur proportional 1st 
Der ofters beigezogene Vergleich mit der Bewegung des Mondes um 
die Erde 1st, obschon es sich ebenfalls um eine Art Gleichgewicht zwischen 
einer wahren Kraft (der Gravitation) und emer Tragheitskraft handelt, 
irreleitend, da hier die kinetische Energie sich nut dem Abstand andert 
(Vgl Frick-Lehmann, Physikal Techmk, 7 Aufl, Bd I (2), 
S 66s u O Lehmann, Ann d Phys 20, 77 , 1906) Whrde 
man z B die Geschwindigkeit des Mondes etwas erhohen, so wurde 
sich die Kreisbahn in erne Elhpse verwandeln, wurde man sie ver- 
mindern, so entstande ebenfalls erne Elhpse, deren grofle Achse 
senkrecht zu der der vongen 1st Aber der Mond besitzt potentielle 
Energie und seme Bewegungsenergie wird grofler, wenn sich die poten- 
tielle Energie verklemert und umgekehrt 

Bei den Wassermolekulen kompensieren sich Verlust und Gewinn 
an potentieller Energie zwischen je zwei ZusammenstoBen eines Mole- 
kuls, die Bewegungsgeschwindigkeit, welche maOgebend 1st fur die StoD- 
kraft, bleibt konstant und hangt nur von der Temperatur ab Volum- 
vergroOenmg des Komplexes ohne W^mezufuhr durch eine auBere 
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kung lieBe sich aber vielleicM erzielen durch elektnsche Strome, 
speziell durch Elektronen, welche m knotenformig verschlun- 
genen Bahnen m den Molekulen kreisen^), auf deren Existenz 
beispielsweise auch die von L e n a r d untersuchte Absorp¬ 
tion der Kathodenstrahlen hmweist Doch bleibt es sich gleich, 
welches die Natur der Krafte ist Wir brauchen zur Beschrei- 
bung nur deren Wirkungsgesetz zu kennen. 

Es ist klar, dafi zum Zusammendnicken des Wassers 
Kraft aufgewendet werden muB, weil durch Verminderung der 
Abstande die Attraktion gennger, somit die Expansivkraft 
vorherrschend wird; Erwarmung muB umgekehrt das Vo- 
Inmen vergroBern, weil die Bewegungsgeschwmdigkeit, somit 
die Expansivkraft der Teilchen verstarkt wird, also der Ab- 
stand der Molekule zunehmen muB, bis deren Attraction ent- 
sprechend zugenommen hat 

In emem homogenen Korper wie ein solcher das Wasser 
ist, Sind die von der emen Seite auf em Molekul wirkenden 
Krafte un Mittel ebenso groB, wie die von der andern Seite 
wirkenden, heben sich also auf, so daB das Molekul ohne Ar- 
beitsleistung verschoben werden kann. Wegen semes Be- 
wegungszustandes wird es sich wirkhch bestandig verschieben 


ICraft wird (von etwaiger Anderung der Molekule selbst abgesehen) 
infolge ahnlicher Umwandlung von kinetischer in potentielle Energie 
wie beim Mond Abkuhlung zur Folge haben Erwaxmt man nun 
aber wieder bis auf die Anfangstemperatur, so ist auch die anfang- 
hche Molekulargeschwindigkeit wieder hergestellt, Gleichgewicht also 
nur moghch, wenn die Attraktionskraft annahemd um den Betrag 
der auBeren Kraft gewachsen ist AUerdings andert sich die Ex¬ 
pansivkraft umgekehrt proportional dem Volumen, die Anderung ver- 
mag aber mcht ein so starkes tlberwiegen einer mit der Ent- 
fernung abnehmend gedachten Attraktion zu veranlassen, daB da- 
durch deren Gleichgewicht mit der auBeren Kraft erklart werden 
konnte 

1) Siehe SchluQkapitel u O Lehmann, Physik Zeitschr 
10 , 559 , 1909 

2) P Lenard, tlber Kathodenstrahlen, Leipzig 1906, Ambr 
Barth, S 36, J Stark, Prinzipien der Atomdynamik, Leipzig igin 
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Bestanden also nur derartige Anziehungskrafte, so ware ]eder 
Korper flussig, es ware keine elastische Verschiebung moglich, 
sofem nicht etwa durch diese Verschiebung (d, h. durcb die 
Stoning der Homogemtat) die Gleidiheit der entgegengesetz- 
ten Krafte aufgehoben wird Letzteres ist wenig wahr- 
scheinlicb, da durch die elastische Verschiebung die mittleren 
Abstande der Molekule nur auBerst wenig geandert werden 

Die auf Anderung des Abstandes der Molekule beruhende 
Volumelastizitat (nchtiger Kompressibihtat), ist schon 
deshalb pnnzipiell von der Verschiebungselastizitat verschieden 
well es fur sie keine Elastizitatsgrenze gibt und die Kum- 
pressionsarbeit vollstandig m Warme umgesetzt wird, wahrend 
bei elastischer Verschiebung potentielle Energie elastischer 
Spannung auftiitt 

Nehmen wir einen emfachen Fall, etwa die Torsion einer 
groBen Platte, in deren Mitte erne dort befestigte Achse gedreht 
wird. Die Teilchen verschieben sich dann in konzentnschen 
Kreisen um diese Achse Waxum brauchen wir erne Kraft zur 
Drehung der Achse? Es gibt anscheinend zwei Grunde. emes- 
teils wandern in die zunachst bewegten Schichten bestandig 
Teilchen aus weniger schnell bewegten Schichten hinein und 
verursachen emen Widerstand, ahnlich wie wenn etwa m einen 
fahrenden StraBenbahnwagen fortwahrend Personen hinein- 
spnngen, andemteils erfolgt aber auch eine Verschiebung der 
Teilchen derart, daB sich ein aus Radien und konzentnschen 
Kreisen bestehendes Netz so verzerrt, daB die radialen Linien 
schief werden und ]edes kleine Quadrat des Netzes die Form 
eines Rhombus annimrat (Fig 21) In der langeren Diagonale 
wird der Abstand der Teilchen groBer, somit die Attrak- 
tionskrait verstarkt, m der klemeren Diagonale tntt 
(ahnhch wie bei der Nurnberger Schere) Verminderung des 
Abstandes, somit erne VergroBerung der Expansivkraft em, 
und diesen beiden uberschussigen Kraften muB die tordierende 
Kraft das Gleichgewicht halten Nahere Uberlegung laBt aber 
leicht erkennen, daB dieKonstruktion, somit auch dieBetrach- 
tung, nur fur unendliche kleme Torsion durchfuhrbar ist. 
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Denkt man sich m eines der Quadrate emen dessen Seiten 
beruhrenden Kreis embeschneben, so verzerrt sich derselbe 
bei der Torsion zur Ellipse Deren Achsen, welche, unendlidi 
kleme Torsion angenommen, nut den Diagonalen der Quadrate 
ubereinstunmen, stellen dieHauptdilatationen, sowie 
die Richtungen der Hauptspannungen dar Sie schlie- 
Ben sich, wie Fig 21 zeigt, zu zwei Scharen unter rechten Win- 
keln sich. durchkreu- 
zender (fur kleme 
Torsion gleichge- 
formter) Spiralen 
zusammen, die erne 
den Zug-, die andere 
den Druckspannun- 
gen entsprechend 
Halt man die 
Achse fest, so 
tritt allmahhch Er- 
schlaffung (Re¬ 
laxation) der Span- 
nungen em, wenn 
der Korper flussig 
1st, well die Mo- 
lekule bestandig von Ort zu Ort wan¬ 
der n Die entstandenen Verzemingen bleiben dabei 
unverandert, so daB man m der angedeuteten 
Weise aus dem Verlaufe der Hauptdilatationsnchtungen bei 
emer Flussigkeit die Richtung der Hauptspannungen 
fur emen festen, elastischen Korper fmden kann, 
falls man sich auf unendhch kleme Torsion beschrankt Bleibt 
die dnllende Kraft konstant, so nimmt die Torsion (Verschie- 
bung) mit der Zeit zu, der Stoff f 1 1 e B t und zwar m Richtungen 
unter 45° gegen die Hauptspannungsnchtungen, also m kon- 
zentnschen Kreisen Durch Zusammenstauchen langs der 
Druckuchtungen bilden sich zuweilen, z B bei Manneleim, 
feme Falteliingen der Oberflache, wobei natur- 



Fig 21 


26 


lich die Langsrichtung dei Falten mit der Hauptzugspannungs- 
nchtung ubereinstiimnt, so daB man hiemach auch bei beliebig 
starker Torsion deren Richtung jederzeit erkennen kann In 
Fig 22 ist die Faltelung durch Schraffierung angedeutet^) Sie 
verlauft fast uberaB unter 45° gegen die konzentnschen Kreise, 
d h gegen die FlieBnclitnngen Diese FlieBnchtungen sind 
nnabhangig von der Substanz und identisch mit den Strom- 
linien imFalleemer Flnssigkeit, beiwelcher dieTonson beliebig 

weit getrieben werden 
kann, ohne Andening 
des Volumens, somit 
des mittlerenAbstandes 
der Molekule. Zwischen 
solcher weitgehender 
Torsion und unendlich 
kleiner gibt es nun aber 
eine stetige Reihe von 
Ubergangen Somit 
kann die geweckte ela- 
stische Kraft mcht auf 
Anderung des Abstan- 
des der Molekule be- 
ruben, sondem sie muB 
sich ergeben durch die Diehung derselben als Resultante 
der molekularen Richtkrafte^) 

Frankenheim®) schreibt „Es 1st bekannt, daB sich 
Quecksilber in Rohren mehrere FuB hoch uber seinem Spiegel 



Fig. 22 


1) Die Manneleimsducht ruhte auf einer Schicht Quecksilber 

2) Auf die Notwendigkeit der Annahme nchtender Molekular- 
krafte zur Erklaruug der Elastizitatserscheinungen wurde bereits hin- 
gewieseu von S D. Poisson, Mem d PAcad 18, 3, 1842 (vgl auch 
Beckenkamp, Zeitschr f Knst 39, 425, 1904) ,M A Bravais, Etude 
cristallographique II 195 (present6e d l’Acad6mie des Sciences le 6 aotit 
1849), Fr Neumann u W Voigt (Rapport prdsent6 au Congrds 
mternationaJ de Ph5rsique, Pans I, 277, 1900) 

3) M L Fraiikenhe im, Journ f prakt Chem 54, 233, 1851 
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erhalten kann, und Berthelot hat Saulen flussiger Korper 
sogar emer Dehnung von 150 Atm unterworfen, ohne sie zu 
zerreiBen . Der Unterschied der festen und flussigen Korper 
beruht also nicht auf der GroBe der bei der Annaherung oder 
Entfemung und bei der Trennung tatigen Molekularkrafte, 
d h auf den in der Richtung der Verbindungshme der Teile 
wirkenden Kraften, sondern ausschliefilich auf dem Wider- 
stande, welcher bei emer Verschiebung oder D r e h u n g der 
Teile perpendikular auf ]ene 
Lime emtntt DaB f 1 u s - 
s 1 g e Korper diesen Wider- 
stand mcht leisten, 1st 
naturlich Ebenso leicht 
ist es andererseits, die Ur- 
sache anzugeben, welche 
diesen Widerstand bei 
kristalli sierten Kor- 
pern hervorbnngt. Die 
Teile sind hier nur bei 
emer solchen Lage im 
stabilen Gleichgewichte, wo 
]edes Teilchen dem andem 
die entsprechende Seite zukehrt Die Drehung ernes Teilchens 
setzt aber sogleich Seiten von ungleicher Tatigkeit einander 
entgegen und stort das Gleichgewicht, welches sich durch die 
Ruckkehr m die fruhere Lage wiederherzustellen sucht Kann 
man die Wirkungssphare ernes flussigen Teilchens nut emer 
K u g e 1 vergleichen, so wird die ernes Teilchens imKristall 
emem Ellipsoid mit drei Achsen oder einem Polyeder 
ahnlich, Jenes bleibt im Gleichgewicht, wenn die Kugel behebig 
gedrehtwird, dieses dagegen hat ein stabiles Gleichgewicht nur 
da, wo die EUipsoide einander nut gewissen Seiten beruhren“ 
Ganz ebenso wie sich aus dieser Vorstellung emer geord- 
neten Zusammenlagerung der Molekule unter dem EinfluB 
emer molekularen Richtkraft, d h von Kraftepaaren oder 
Drehmomenten naturgemaB die Amsotropie der Elastizitat 
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bei Knstallen ergibt, folgt daxaus auch die Anisotropic der 
PlsLStizitat der Knstalle Falls namlich die Elastizitatsgrenze 
uberschritten werden kann, ohne daB sicb. der Zusammen- 
hang der Molekule lost — Bruch emtritt —, wird das Gleiten 
der Molekule langs einer bestimmten Ebene, der Gleit- 
f 1 a c h e , besonders leicht emtreten, es findet somit ledig- 
hch eine Parallelverschiebung des emeu Teils der Knstall- 
masse gegen den andem statt, das Raumgitter wird nicht ge- 
stort Tritt Bruch ein, so wird wieder eine bestimmte Flache, 
die Spaltflache (oder erne mehr oder minder groBe Zahl 
solcher), bevorzugt sein, wie z. B. die Spaltbarkeit von 
Glimmer, Stemsalz, Kalkspat usw deutlich erkennen laBt. 
Die H a r t e beurteilt nach dem Widerstande, den erne uber 
die Knstallflache hingeschobene Spitze fmdet, wird sich 
ebenfalls ]e nach der Richtung der Verschiebung (Fig. 23) 
verschieden erweisen 



lY. Die optische Anisotropie. 

Ware es moglich, eine dunne Lamelle durch die Zwischen- 
laume der Molekule huidurchzuschieben oder dunne Stabchen 
hindurchfallen zu lassen, so wurde sich die auisotrope Struktur 
ganz besonders auffallig auBern Friiher war man der Memung, 
das polarisierte Licht, wie es z B aus einer Tur- 
malinplatte austntt, bestehe aus auBerst femen stabchen- 
formigen Liclitmolekulen, welche beim Durchgang durch die 
Zwischenraume zwischen den Molekulen parallel genchtet wur- 
den, ahnlich wie die magnetisch polansierten Eisenteilchen im 
Barte ernes Magneten parallele Lage haben DaB derart ,,po- 
lansiertes'* Licht mcht durch erne zweite Turmahnplatte hin- 
durchdrmgen kann, deren molekulare Spalten zu denjemgen 
des ersten gekreuzt smd, ist selbstverstandlich 

In ahnhcher Weise konnte man sich die Ausloschungs- 
richtungen einer farblosen doppelbrechenden Kn- 
stallplatte vorstellen, als Systeme lechtwmkhg sich durch- 
kreuzender Spalten, durch welche naturgemaB aus dem un- 
polansierten Licht, dessen Teilchen die verschiedensten Rich- 
tungen haben, zwei zuemander senkrecht polansierte StraMen 
gewissermafien ausgesiebt werden mussen, die sich im KristaU, 
wegen der verschiedenen Beschaffenheit der beiden Spalten- 
systeme mit verschiedener Geschwmdigkeit fortpflanzen. Auf 
Grund solcher VorsteUung kann man recht wohl das viermahge 
Hell- und Dunkelwerden emer doppelt brechenden Kristall- 
platte zwischen gekreuzten Nicols verstehen, unerklart bleibt 
aber das Auftreten der Interferenzfarben Die Schwiengkeit 
verschwand, als die Emissionstheone durch die Undulations- 
theone ersetzt wurde, doch stieB die neue Theone zunachst auf 
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die weitere bedeutende Schwiengkeit, daB ungedampfte trans- 
versale Wellen, wie sie hier angenommen werden mussen, sich 
nur in festen Korpern, d h solcben, die vollkommene Ver- 
schiebungselastizitat besitzen, fortpflanzen konnen, wahrend 
das Licht nicht nur Flussigkeiten und Gase, sondern sogar das 
Vakuum zu durchdnngen vermag Klarheit wurde geschaffen 
dutch Aufstellung der elektromagnetischen Lichttheone, 

welcher zufolge ein 



Lichtstrahl aus in 
legelmaBigen Ab- 
standen sich folgen- 
den abwechselnd ent- 
gegengesetzt gerich- 
teten elektrischen 
und magnetischen 
Feldein besteht, 
deren Kraftlinien 
senkrecht zueinan- 
der stehen Die 
Richtung der elek¬ 
trischen Kraftlinien 


Pig 24 bestimmt die sog 

Schwingungsebene 

des Lichts, die der magnetischen die Polansationsebene Die 
graphische Darstellung der Anderung der elektrischen und mag¬ 
netischen Feldstarken ergibt Wellenlimen, wie sie die mecha- 
nische Undukationstheone benutzt hatte, weshaJb man haufig 
auch von elektrischen und magnetischen Wellen spricht Auch 
der Ausdruck polansiertes Licht hat eine gewisse Berechtigung, 
da es sich um elektrische und magnetische Polarisations- 
zustande handelt Diese werden beeinfluBt durch die Werte 
der Dielektnzitatskonstante und der magnetischen Permea- 
bilitat m einer Weise, daB wir die anfanghch benutzte Vor- 


i) Siehe auch uber die Lichtquanten-Hypothese A Einstein, 
Anm d Phys ly, 132, 1905, 20. 199, 1906, Physik Zeitschr 10, 817 
1909, J Stark, Phys Zeitschr ii, 24, 1910 
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stellung des Vorhandenseins zweier zuemander rechtwinkliger 
molekularer Spaltensysteme im Knstall wenigstens als Gleich- 
nis beibehalten kdnnen 

Insofern solche Spalten durch. die Struktur bedingt snid, 
mussen sie notwendig mit der auBeren Form m Zusammeahang 
stehen, die ja ebenfaJls durch die Struktur bedingt ist Dies 



Fig 25 


zeigt sich in der Tat sehr auffallig schon beim Dichrois- 
ni u s, denn der Farbenwechsel erfolgt je nach der Stellung 
der KnstaJle (Fig. 24). So kann man z B beim Turmalin an- 
nehmen, em hchtdurchlassiges Spaltensystem sei der Langs- 
nchtung, der Achse der KnstaJle parallel Fur farblose Kn- 
stalle ware das zweite Spaltensj^tem senkrecht zur Achse 
Sind die Ausloschungsnchtungen bei jeder Lage des KnstaUes 
zu den Knstallkanten symmetnsch, wie bei Fig 25 u 27, so 




Fig 26. Fig 27 Fig 28 
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gehort der Kristall dem rhombischen System zu, 1st dies min- 
destens in einer Lage mcM der Fall (Fig. 28), so 1st das System 
das monos3mimetnsche, wenn in gar keiner, das asymmetnsche 

Ganz ebenso wie es Knstalle gibt, 
die kerne merkliche Anisotropic 
bezuglich der Harte oder Spaltbar- 
keit aufweisen, so gibt es auch op- 
tisch isotrope Knstalle, die also 
m alien Lagen zwischen gekreuzten 
Nicols dunkel bleiben (Fig 26), 
es Sind die regularen Knstalle 
Andere, die tetragonalen und hexa- 
gonalen Knstalle, verhalten sich 
nnr in einer Ricbtiing, der der 
Achse, isotrop, die ersteren haben 
zwei, die letzteren drei durch die 
Achse gehende Symmetneebenen 
Der drehbare Objekttisch des 
Polansationsmikroskops bietet also 
ein sehr emfaches und bequemes 
Mittel, Knstalle der verschiedenen 
Systeme durch Beobachtung ihres 
Verhaltens zwischen gekreuzten 
Nicols voneinander zu unter- 
scheiden. Die Bestimmung der 
Form der Knstalle 1st dazu weit 
wemger geeignet, da sie sehr exakte 
Messungen der Winkel erfordert 
Knstalle aher Systeme konnen 
zudem emander auflerlicli voUig 
gleichen, wie die Figuren 29 (i—6) 
andeuten, welche zugleich erkennen lassen, welches die Lage 
der Ausloschungsnchtungen (Kreuze) und die Richtung der 
optischen Achse (Rmge) m den verschiedenen Systemen 1st 
Bei den monsymmetnschen und asymmetnschen Knstallen 
sind die Ausloschungsnchtungen fur verschiedene Farben 
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verschieden gelegen (punktierte Kreuze), doch sind die Ab- 
weichungen so germg, daB sie unter gewohnlichen Umstanden 
nicht merklich hervortreten^) 

Man kann sagen die Molekulartheone gibt m voUkom- 
inenster Weise Rechenschaft von der Anisotropic der Knstalle 
hinsichtlich des Wachsturns, hinsichtlich des elastischen und 
sonstigen mechanischen, thermischen, elektnschen und magne- 
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Fig 29 

tischen, namentlich aber auch hinsichtlich des optischen Ver- 
haltens Die Knstalle verhalten sich so, ,,als ob" sie aus 
Molekulen bestanden, die zu Raumgittern oder regelmaBigen 
Punktsystemen zusammengelagert sind 

Die Molekulartheone gestattet also die zunachst lediglich 
auf Grund ernes nesigen Erfahrungsmatenals aufgesteUte De- 

i) Siehe namentlich. Th Liebisch, Physikahsche Kn- 
stallographie, Leip2n.g, Veit & Co 1891, Pockels, Lehxbuch der 
Knstalloptik, Leipzig, Teubner 1906 und J Fricks phys Technik. 
7 Aufl Braunschweig, Vieweg & Sohn 1909, Bd II (2) S 94S u ff , 
wo man auch Demonstrationsexpenmente beschrieben und abgebildet 
findet 

Lehmaau, FlQssige KnstaLlo. 
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fmition des Knstallbegnffs auch logisch zu begnmdeii Wir 
sehen em, ein Knstall kann mchts anderes sein, als em aniso- 
troper fester Korper, welcher in zwangfreiem Zustaude an 
aJlen Punlcten nnd in alien parallelen Richtungen gleiche 
Eigenschaften aufweist, also pliysikalisch und chemisch homo- 
gen ist, und bei ungestorter Entwicklung ebenflachige Form 
annimmt, die dem Gesetz der Rationalitat der Indizes genugt. 
Die Anisotropie, insbesondere die optische, ist durch die 
Raumgitterstruktur bedmgt Andert man diese, z B. durch 
elastische Deformation, so andern sich die Eigenschaften 
Durch Druck mufi deflhalb auch em amorpher Korper 
amsotrop werden, falls sich die Molekule in der Druck- 
nchtung nahem Tatsachlich zeigt er dann Doppelbrechung 
Das Raumgitter bedmgt also alle Eigenschaften ernes 
Knstalls, derart, daB sie sich andem, falls sich das Raum¬ 
gitter andert. Beobachtet man, wie z B. im Fall poly- 
morpher Umwandlung, Anderung der optischen Eigenschaften 
ohne gleichzeitige chemische Anderung der Substanz, so ist 
daraus anschemend mit Sicherheit zu schheBen, daB die 
Molekule (ohne weitere Anderung) sich zu emem andeis 
beschaifenen Raumgitter gruppiert haben (Mitscherlich) 



V. Wie verhalt sich ein Kristall bei 
Biegung? 

Em zerbrochener oder zur Kugel gescliliffener Knstall ist 
noch unmer em Knstall, wenn aucb kem unversehrter, insofem 
er in ubersattigte Mutterlauge eingesetzt, wieder zur normalen 
Form auswachst In diesem Smne ist die ebenflachage G^talt 
ein wesentliches Charaktenstikum ernes KnstaUs, ahnlich wie 
]ede Pflanze, ]edes Tier durch seine G^talt charaktensiert ist. 
Em plastischer oder flussiger Knstall, welcher ohne Zwang 
veranderte Form beibehalt, ist daher ebenso em Undmg, wie 
etwa em „flussiger Baum“, em ,,fliissiges Pferd” oder gar em 
„flussiger Mensch'' Nicht emmal Plastizitat, d h die Fahig- 
keit des FlieBens unter andauemdem auBerem Zwang kornien 
wir emem Knstall zuschreiben^), so wenig wie einem Lebe- 
wesen Selbst die Amobe andert ihre Form nur zeitweise 
Erne hohlliegende Siegellackstange dagegen biegt sich bei 
Sommertemperatur aUmahlicli durch, flieBt gewissermaBen 



Fig 30 

in die Vertiefung, welche sie uberbruckt, hmab und sucht sie 
auszufuHen, bei emem Knstall (Fig 30 u 31) 1st dies eben- 

i) Der Schuster] uiige, dem sein Meister die Ohren in die Lange 
zieht, kann emen Trost dann finden, daB sie mcht gestreckt bleiben, 
sondern alsbald wieder Normalform annehmen Nur die falache 
Wachsnase des Schauspielers kommt bei steigender Temperatur in 
Gefahr zu erweichen und allmahlich herunterzuflieBen 
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sowemg denkbar, wie bei einem Lebewesen Wohl laBt sich 
ein auch an Harte dem Bergknstall vergleichbarer Glasstab 
dnrch Erhitzen allmahlich zum Erweichen, ]a zum FbeBen 
bringen, mcht aber ein wirklicher Bergknstall. Em solcher 
geflossener Knstall hatte mcht mehr ebenflachige Form (man 
kdnnte ihn ebensogut zu einer Kugel, einem Ellipsoid, einem 
Zyhnder oder einem Ring (Fig 32) pressen, d h zu Formen, 
welche, obschon regelmaBig und einfach, doch keine des 
Wachstums fahigen Kn- 
stallformen sind — nach. 
bishenger Auffassung — 
und seme gestorte Struk- 
tur, derenAnderung etwa 
durch die Anderung ein- 


Fig 31. Fig 32 




geritzter quadratischer Netze^) oder der Ausloschungsnch- 
tungen sichtbar gemacht werden konnte, befande sich in 
gleicher Weise im Widerspruch mit der Defimtion des Kn- 
staJlzustandes, auf welche die gauze ausgedehnte Lehre von 
den Kristallen aufgebaut 1st 

1) Vgl O Lehmann, Molekularphysik 1, 51, Fig 37 u 39, 
1888 (auch hier S 45, Fig 37 u 38) u C Bach, Elastizitat und 
Festigkeit, Berhn, Spnnger 1889 bis 1890 und spatero Auflagen 

2) Hierauf muB mit besonderem Nachdruck hmgewiesen werden 
da sich neuerdings manche Lehrbiicher bemuhen, meine Entdeckung 
wahrer Plastizitat der Knstalle als etwas laiigst Bekanntes, Selbst- 
veratandliches hinzustellen So sagt W Ostwald, GrundriB der 
Allgem Chemie, Leipzig igog, S. 121 ,,Das Beispiel des Goldes lehrt, 
daB auch knstalhmsche feste Stoffe Plastizitat besitzen k6nnern“ 





37 


GewiB kajin man einen Knstall von Gold, Silber oder 
indem man itm. ein Walzwerk passieren laBt, zu einem 
Blecli auswalzen, dieses Blech ist aber so wenig mehr ein 
Knstall, wie etwa em Blech, das m gleicher Weise durch Aus- 
walzen einer Taschenuhr hergesteUt ware, noch erne Taschen- 
nhr ware oder als solche gebraucht werden konnte. Eine 
Fhege kann man zwischen den Fmgem zerdrucken, niemand 
wird deshalb aber von emer ,,flussigen‘‘ Fhege sprechen. Den 
gallertaxtig weichen Leib emer Qualle konnte man unter 
Druck selbst durch erne KapiUarrohre hmdurchtreiben. Was 
fheBt, ist aber naturhch kerne Qualle mehr, sondem ein Ag- 
gregat von Fragmenten derselben Gleiches gilt fur weiche 
Knstalle Die harfcen Knstalle, die als Schaustucke m minera- 
logischen Museen unsere Bewunderung erregen, Diamanten und 
andere Edelsteine, sind sprode Korper, die sich mcht biegen 
lassen, sondem bei steigendem Zwang schheBhch zerbrechen, 
aber auch die weicheren Knstalle des ghtzemden Kandis- 
zuckers, des Alauns und anderer chemischer Produkte, wie wir 
sie m Drogenen und chemischen Sammlungen vorfmden, ver- 
halten sich mcht anders, und durch Zerstampfen im Mdrser 
erhalten wir nur em loses Pulver von um so groBerer Femheit, 
]e langer das Zerstampfen oder Zerreiben fortgesetzt wird 
Immerhm gibt es weiche Knstalle, die sich mcht zerstampfen 

obschon er kurz zuvor (S loo) den Knatallen Gleichwertigkeit paral- 
leler Richtungen zuschreibt und ausdrucklich bemerkt ,,Ungleich- 
formigkeiten der spez Eigenschaften von Ort zu Ort sind uberhaupt 
ausgescblossen" W N e r n s t, Theoret Chem , 5 Aufl Stuttgart 
1907, S 633 u 6 Aufl 1909. S 637, sagt ,,Die Erscheinung, daB 
es bis zum gewissen Grade biegsame und selbst plastiscbe Knstalle 
gibt, 1st seit langem bekannt", nachdem er auf S 75 erklajt hat 
,,Man wird demnach einen Knstall definxeren als einen homogenen 
Korper Die Voraussetzung der Homogenitat, weiche in dem 

Folgenden immer festzuhalten 1st, besagt, daB die physikalischen 
Eigenschaften nur von der Richtung, mcht vom Orte abhangen und 
insbesondere fur alle parallelen gleichen Richtungen gleich sind" 

i) Tresca Compt rend 59, 754, 1864, Sur l’6coulemeut 
des solides, Pans 1872 
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hssen, wie die der oben genannten Metalle; doch bei durch- 
sichtigen Stoffen dieser Art (wie z B. Kampfer), konnen wir 
durch Prufung des Wachstums mittels des KnstaJlisations- 
mikroskops ebenfalls leicht erkeimen, daB stets Zertruinmerung 
eintntt, daB die Trummer nur durch Adhasion verbunden 
bleibeii, so wie z. B das feinzerteilte Gold, welches der Zahn- 
arzt zu Plomben benutzt, lediglich durch den Druck ernes 
stahlemen Werkzeugs zu einer zusammenhangenden Masse 
verschweiBt W. Spring^) ist es gelungen, in gleicher Weise 

durch Anwendung sehr staxken 
Druckes aus Pulvem der meisten 
Stoffe vollig kompakte Korper 
herzustellen (am besten unter 
der Luftpumpe, da sonst die 
Luft in den Poren die voUige 
Vereimgung hindert) 

Die durch Verbiegen Oder 
Zerquetschen eines KnstaJls er- 
haltene Masse haben wir uns 
demnach im allgememen vorzu- 
stellen aJs ein Aggregat von 
TruTumem, bestehend aus groberen Teilchen, deren Fugen 
durch kleinere und kleinste voUkommen ausgfefuUt sind, 
wie Fig. 33 andeutet Em solches Aggregat einen 
(verbogenen oder zerquetschten) „Knstall'* zu nennen, hegt 
natuihch kein Grund, ]a kerne Moghchkeit vor. Im FaJle 
doppelbrechender Stoffe verrat sich die zusammengesetzte 
Natur eben sofort unter dem Polansationsmikroskop, insofem 
die Auslbschungsrichtungen an jeder SteUe andere Lage haben^), 
ein Verhalten, welches alsAggregatpolarisation be- 
zeichnet wird Auch schon ohne Mikroskop zeigt sich em deut- 
hcher Unterschied, ein emfacher Knstall ist klar durchsichtig, 
das Aggregat doppelbrechender Fragmente dagegen, infolge 

1) W Spring, Bull Acad Beig (2) 49, 27, 1880. 

2) Siehe aucli A K u n d t, Pogg Ann 123, 410, 1864 
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der Lichtbrechung, Reflexion und Beugung an den zahl- 
losen inneren GrenzAachen tnibe, nur durcbschemend, 
obschon jedes emzelne Komchen fur sich durchsichtig ist 
und mcht ein Gemenge verschiedener Substanzen vor- 
liegt, wie der oberflachhche Beobachter aus der Tnibung 
schlieBen mochte^). 

i) Literatur hieruber siehe in O Lehmann, Flussigo 
Knatalle, 1904, S 23. 



YL Entsteht durch Kneten eine amorphe 

Masse? 


Wenn nun die Masse immer weiter durchgeknetet oder 
111 emem Stampfwerk verarbeitet wird, werden da nicht 
schlieBlich alle Trummer so klein wie moglich werden, d h 
emzelne Molekule, derart, daB Ausloschungsnchtungen, die ]a 
als durch die Raumgitterstruktur bedingl angenommen wurden, 
nicht mehr auftreten konnen, die Masse demnach isotrop 
(nicht doppelbrechend) und klar durchsichtig erscheint ^ Bis 
in die neueste Zeit hat man angenommen, dem sei tatsachlich 
so, die Aggregatpolansation konne volhg verschwmden^) 
Deuthch geht dies z B hervor aus AuBerungen von HFi- 
z e a u®), welcher im Verein mit dem Knstallographen D e s - 
Cloizeaux mittelst des Polansationsmikroskops unter 
starkem Druck zusammengestampftes Jodsdber als amoiph 
befunden hatte und deshalb geradezu derart hergestellte Jod- 
silberstangen benutzte zur Feststellung der Eigenschaften von 
amorphem Jodsilber im Gegensatz zu knstallimschem (wic 
es gegossene Stangen sind) 

Besonders auffaUig muBte sich naturhch die Zerstorung 
der knstalhnischen Sthiktur bei schmiedbaren Metallen be- 
wirken lassen. Tatsachhch hat man bis in die ]ungste Zeit 

1) W Voigt, Wied Ann 38, 573, 1889 halt fui moglich, 
selbst das gewohnhche Glas bestehe aus Kristallfragmenten, desgl 
O N Witt, Prometheus 17, 25, 1906 E Mallard, Joiirn do 
Phys (i) 10, 497, 1881, Trait6 de crist 2, 262, 305, 1884 fiihrte auf 
dem Wege der Rechnung den Nachweis, daO durch Aggregation 
anisotroper Molekule ein isotroper, nicht doppelbrechender Korper 
entstehen kann 

2) H Fizeau, Pogg Ann 132, 303, 1867 
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geschiniedete, (gewalzte, gepragte) Metalle fur strukturlos, 
amorph, gehaJten. Durch langdauemde Erschutteningen oder 
Erhitzung sollteu sie die knstaJlinische Struktur wiederge- 
winnen, indem dadurch. die Molekule befahigt werden, sich 
wieder m Raumgitterstruktur zu ordnen^) 

Nimmt man die Entstehung amorpher Stoffe durch Aus- 
schmieden oder Zerkneten knstallmischer als wirklich moglich 
an, so kdnnte, trotz der homogenen Beschaffenheit der amor- 
phen Stoffe, hieraus ebensowemg wie aus der Zertrummerung 
auf die Existenz plastischer Knstalle geschlossen werden, der 
entstandene amorphe Korper ware eben kein KnstaJl mehr, so 
wemg wie das Aggregat sichtbarer Partikelchen, er istuberhaupt 
mcht mehr derselbe Stoff, derm amorphe Korper haben andere 
Eigenschaften aJs Knstalle, sie haben keinen scharfen Schmelz- 
punkt, kerne reversible Loshchkeit, genngere Dichte usw. 
Bereits der Autor des Begnffes Amorphie hat sich aus 
diesem Grunde dagegen ausgesprochen, amorphe Korper 
(welche er freilich mit den inhomogenen Gaherten zusammen- 


1) So sagt z B Kalischer, Ber d d chem Ges 15, 702, 

1882 knstallisch.e oder knstallimsclie 1st der naturliche Zustand 

der meisten Metalle, der ilinen durch mechamsche Emwirkung, den 
einen leicht, den andern schwer, einigen vielieicht gar mcht genommen 
werden kann, und m den viele von ihnen unter Einflufl der Waxme 
wieder ubergefuhrt werden konnen In dem Referat von G T 
B e 1 1 b y, Beibl 32, 931, igo8, wird gesagt ,,Der durch Erwarmen 
(Anlassen) herbeigefuhrte weiche Zustand der Metalle (Au Cu Ag) 
1st durch kristalhmsche Struktur bedingt, der durch Hammern, 
Drahtziehen, Walzen usw erzeugte harte Zustand entspncht der 
amorphen Struktur Wird amorphes Metall allmahhch hdheren Tem- 
peraturen ausgesetzt, so laOt sich unter dem Mikroskop direkt die 
Entwicklung des knstalhmschen Zustandes aus dem mchtkristalli- 
mschen beobachten'^ Siehe ferner W Campbell, Zeitschr f d 
ges Huttenk 1906, Heft 23 u 24, P Asteroth, Dissertation 
Marburg 1907, auch Ch Ed Guillaume, Vortrag b d schweiz 
Naturforscherversammlung I, 205, Freiburg 1 Schw 1907, dagegen 
O Lehmann, Molekularphysik 2, 447, 1889, Flussige Knstalle 
1904, S 221 

2) J N Fuchs, Schweigg Journ 67 (3 Reihe 7) 418, 1883. 



wirft) konnten, wie angenommen, durch Ausschmieden ent- 
stehen Er sagt ,,Auf keinen Fall kann die amorphe Er- 
starrung als erne bloBe mechamsclie Veranderung, wie z B 
Pulvensierung der Korper ist, betrachtet werden. Der in das 
feinste Pulver verwandelte Quarz ist noch Quarz und so der 
Opal (nchtiger soUte es Quarzglas heiBen, 0 L) und jener laBt 
sich durch Zermalmung, konnte man auch das Pulver ohne 
Schmelzung wieder zu einem Ganzen vereinigen, nicht m diesen 
verwandeln“. 



Vn. Biegung durch Translation langs 
Gleitflachen. 


Wir haben vorausgesetzt, ein KnstaJl sei unter alien Um- 
standen em sproder Korper, da Plastizitat zu emer Storung 
des Ranmgitters luhren muBte, also zur Entstehung krumm- 
flachiger mhomogener Knstalle, welche die Knstallographie 
nicht kennt, d. b. welche imgeachtet zahlloser knstaHographi- 
scher Untersuchungen niemals beobachtet wurden Nun ist 
aber schwer einzusehen, weshalb bei Knstallen die Molekular- 
krafte grundsatzhch verschieden von denjenigen bei amorphen 
Stoffen sein soUten, bei welchen doch — man denke an weiches 
Pech, Siegellack, heiBes Glas usw — eine mehr oder minder 
groBe Plastizitat geradezu Regel ist, derart, daB mit Leichtig- 
keit alle denkbaxen Ubergange zu leichtflussigen Flussigkeiten 
hergestelltwerden konnen. Durch Reuschs^) Entdeckung 
der Translation langs Gleitflachen wurde diese 
Schwiengkeit beseitigt Fur einen Knstall muB namhch, eben 
well er anisotrop ist, auch die Elastizitatsgrenze, d h die 
GroBe des genngsten Zwangs, bei welchem bleibende Defor¬ 
mation auftntt, nach verschiedenen Richtungen verschiedene 
Werte haben, so daB bei steigendem Zwang zuerst Verschiebung 
nach emer Flache genngsten Widerstandes, ,,Gleitflache“ 
genannt (bzw mehreren), emtritt, die sich naturhch bei 
fortdauemder Kraftwirkung m gleicher Weise fortsetzt, so daB 
die Gestaltanderung ledighch durch Parallelverschie- 
b u n g von Schichten bewirkt wird, das Raumgitter 
der Molekule somit unverandert erhalten bleibt 

i) E R e ii«? c h , Pogg Ann 132, 441. Sohncke, 

ibid 137, T77. 1869 
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Die Fig 34^) zeigt beispielsweise, wie sich ein wurfel- 
forauger Steinsalzknstall zwischen einem hohlp5n'ainidalen 
Oberstempel A und dem entsprechenden p5n-amidalen Unter- 
stempel B einer Pragemaschine verhalten wurde unter der An- 



Fig 34 Fig 35 


nabme, daJ 3 das Gleiten nur bei den unnuttelbax den Stempeln 
anliegenden Schichten und nui langs der Schiaffierung (den 
Dodekaederflachen als Gleitflachen) emtrete Fig 35 deutet 
die Verscbiebung der Schichten bei einem Eisprisma an, auf 
welches in der Mitte ’em Druck senkrecht 
zur optischen Achse (in der Richtung des 
Pfeils) ausgeubt wird, wahrend die Enden 
auf fasten Unterlagen ruhen. Bei Kalk- 
spat u a Stoffen kompliziert sich die 
Erschemung noch dadurch, dab die Mole- 
kule an einzelnen Stellen sich wie um 
Scharniere (nut Anschlag) dreben, so daB 
Zwillmgslamellen entstehen (Fig. 36) In 
alien diesen Fallen heg^ also zweifellos wahre Plastizitat vor, 
Deformation ohne Anderung des Wesens des Knstalls und ohne 
Verletzung der Fundamentaldefinition der KnstaJlographie, 
denn die Gleichwertigkeit aller Punkte und alter parallelen 
Richtungen bleibt erhalten und das defomuerte G^bilde hat, 
ganz ebenso wie em nur durch Spalten oder Schleifen veiletzter 
Knstall, die Fahigkeit, in ubersattigten Losungen zu voll- 



Fig 36 


i) Aus O Lehmann, Zeitschr f physik Chem 4, 465, 1889 
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kommener ebenflacliig-polyednscher Gestalt (eventuell emem 
Zwillmg) auszuheilen 1 ) 

Umnoglich konnen aber auf solche Art Verdrehxingen der 
Struktur entsteben, wie sie die Fig. 37 u 38^) andeuten, 



Fig 37 Fig 38 


welche un allgememen ]ede plastische Verandemng begleiten; 
die Existenz ,,flieBender'' KnstaJle, d h solcher die auch 
in mnere Wirbelbewegung geraten konnen ohne ibre Knstall- 
natur zu verlieren®), ist sonut ausgeschlossen 

1) Vollkommen streng 1st dies mcht der Fall, denn es treten 
optisclie Anomalien auf (s Reuscha a O S 443), die man sich 
nach. Mallard dadurcli deuten kann, daB die Molekule amsotrop 
Sind und mix bei nchtiger Znsammenlagerung in ZwiUingsstellung 
einen isotropen Knstall ergeben. Die Deformation stort die Zwil- 
hngsstellung Vielleicbt bandelt es sich aber um Anderung der Molekule 

2) Aus O. Lebmann, Molekularphysik, Leipzig 1888, W 
Engelmann, Bd. I, S 51 

3) t)ber die Mdglichkeit fortgesetzter wirbelnder Stromung als 
Charaktenstikum des flussigen Zustandes s a a O Bd II, S 489 








Vm. 1st Umklappen des Raumgitters 
(Polymorphie) moglich? 

Man konate noch. daran denken, plastische Deformation 
sei moglich durch Umlagerung der Molekule zu emem andern 
Raumgitter. TatsachlichfandediesnachE Mitscherlich 
statt im Falle der polymorphen Umwandlung^). Er 
selbst auBert sich daruber®) „Die Veranderung der Form ernes 
fasten Kbrpers (Veranderung der Lage der Ato- 
ine,also VerschiebbarkeitderAtome, ohne 
daB ein flussiger Zustand e i n t r 1 11 ), habe ich 
zuerst bei der schwefelsauren Bittererde gefunden und zwar 
zufallig: ich hatte gefunden, daB der Gips, was seme doppelte 
Strahlenbrechung anbetnfft, bei emer Temperatur von 73^® R 
em einELchsiger Kristall wird, bei dieser Temperatur also zu 
derselben Klasse gehort®), wohm der Kalkspat, Idokras, 
Beryllu a. m gehoren, und woUte untersuchen, ob irgendeiner 
der Bestandteile des Gipses davon die Ursache sei, besonders 
der Wassergehalt Unter den wasserbaltigen Substanzen 
stellte ich auch mit der schwefelsauren Bittererde Versuche an 
und fand, daB die doppelte Strahlenbrechung nur sehr wenig 
verandert wird, im Vergleiche nut der beim Gips, obgleich die 
Quantitat Wasser viel groBer im Bittersalze ist, bis 56° ver¬ 
andert sich die Strahlenbrechung ganz regelmaBig, dann aber 


1) E. Mitscherlich, Ann de chim et phys 24. 264, 1823 

2) Siehe auch W Haidinger, Pogg Ann 6. 191, 1826 und 
II, 176, 1827 und G Tanamann, Zeitschr f anorg Chem 63, 
304. 1909 

3) E Mitscherlich, Pogg Ann ii, 327, 1827 

4) Dies gilt ubngens nur fur e 1 n e Farbe {0 L ) 
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wurde der KnstaJl undurchsichtig, imd die Verandening der 
Form fand statt Dieser Versuch wurde in erwarmtem Ol an- 
gestellt*' Mitscherlich zieht aus diesen und anderen 
Versuchen den SchluB, ,,da6 die Atome der festen Kdrper, 
wenn gewisse Umstande emtreten, die erne andere Anordnung 
der Atome (erne andere Knstallform) notwendig machen, 
gegeneinander verschiebbar sind"' Unter 
Umstanden soli es allerdings niir zu emer Zerbrdckelung ohne 
Anderung der Knstallform kommen^) „Wenn man z B 
saures cbromsaures Kali geschmolzen hat und erkalten laBt, 
so wird es zuerst fest, mdem es schone und grofle KnstaJle 
bildet, sinkt die Temperatur aber mehr, so tntt ein Punkt em, 
bei welchem die feste Masse anfangt zu zerfallen und zu zer- 
brockeln, so daB sie, nachdem dieser ProzeB durch die gauze 
Masse hmdurchgegangen ist, zuletzt em Pulver bildet Die 
Farbe dieses Pulvers ist aber ganz dieselbe, welche die fein 
zemebene Masse auch zeigt, es gelang mir, einige gut erhaltene 
Knstalle, welche beim Erkalten der geschmolzenen Masse 
sich gebildet hatten, zu messen. Sie haben ganz dieselbe Form 
wie das saure chromsaure Kali, wenn es bei der gewohnhchen 
Temperatur aus emer waBengen Auflosung knstallisiert. Das 
Zerfallen des geschmolzenen chromsaurenKali ruhrt unstreitig^) 
von emer ungleichen Zusammenziehung der Kristahe nach den 
verschiedenen Richtungen beim Erkalten her“ 

Spater wurden zahlreiche Falle von Polymorphie ent- 
deckt Erne besonders auffallige Erschemung, welche schein- 
bai geradezu die Deutung der polymorphen Umwandlung durch 
UmsteUung derselben Molekule zu emem andem Raum- 
gitter veranschauhcht, beobachtete ich bei Protokatechusaure 
Die aus heiB gesattigter erkaltender Losung sich ausscheiden- 
den fast geraden Pnsmen ziehen sich beim Drucken oder auch 

1) £ Mitscherlich, 28, 120, 1833 

2) Die Folgezeit hat gezeigt, daB dies mcht zutnfft, dafl viel- 
mehr auch hier ein Fall von Dimorphic vorliegt 

3) Siehe A r z r u n 1 , Physik Chemie d Knstalle, Braun¬ 
schweig 1893 
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Fig 39 


ganz von selbst in eine schiefe 
Form nut veranderten Eigenschaf- 
ten(z B starkererLichtbrechung), 
wie Fig 39 11 40 zeigen 

Ganz ahnlich verhalt sich 
Chmondihydroparadikarbonsaure - 
ester^), beiwelchemdie spitz rhom- 
bisch begrenzten farblosen Tafeln 
bei smkender Temperatur m nun- 
der spitze, gnin gefarbte uber- 
gehen (Fig. 40 b), welche sich bei 
Erhohung der Temperatur wie 
der unter GestaJtanderung, ge- 
wissermaBen durch ParaJlelverschiebung der Schichten, m 
erstere zuruckverwandeln 

Auch bei Metadlen sind plotzliche Andeningen der Eigen- 

schaften durch Defor¬ 
mation Oder Anderung 
der Temperatur viel- 
fach beobachtet. Mes¬ 
sing kann durch Ham- 
mern hart gemacht 
werden Em geritztes 
Messingblech zeigt erne andere Warmeemission als ein 
weiches Zmk laBt sich unter gewohnlichen Umstanden auf 

der Druckbank nicht 
gut verarbeiten, wohl 
aber wenn es mafiig 
angewarmtwird Eisen 
geht bei Rotgluhhitze 
meine plastischeModi- 
fikation uber, unter 
plotzhcher Kontraktion, wie man z B bei einem elektrisch 
gluhenden Drabt sehen kann Auch die Fahigkeit magnetisch 



Fig 40 a 



Fig 40 b 


i) O Lehmann, Wied Ann 25, 173,1885 
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zu werden geht dabei verloren Der gluhende Draht wird 
von emem Magneton nicM angezogen, wohl aber der wieder 
abgekuhlte, d h in die gewohnliche Modifikation znruck- 
verwandelte Mallard und Le Chatelier^) fanden, daB 
die gewohnbclie hexagonale Modifikation des Jodsilbers durch. 
einen Dnick von ca. 2475 kg pro qcm bei 20 ® in die regular 
knstaJlisierte Modifikation ubergeht, welche sich beun Nach- 
lassen des Drucks m erstere zuruckverwandelt 

Auch die Verflussigung des Eises unter starkem Druck, 
worauf die Regelation beruht, z B. das Zusammen- 
backen der auBerst zerbrechlicben SchneeknstaJlchen, (d h. 
der entstandenen Trummer) berm Zusammendrucken zu einera 
Scbneeball, sowie das Zusammenwachsen desselben zu Gletscher- 
eis, gehort hierher, wemgstens nach der ublichen Auffassung, 
das Eis sei nur ein anderer Aggregatzustand derselben Molekule, 
aus welchen auch das Wasser besteht An alien gedruckten 
Stellen verwandelt sich das Eis in Wasser, wird als solches 
herausgequetscht und verlotet nun, dem Druck entzogen, durch 
Wiedergefneren in den kapillaren Spalten, in die es sich hinein- 
gezogen, die emzelnen Eisknstallchen so fest, daB sie erne schein- 
bar homogene Eismasse bilden 

DaB Eisknstalle an sich plastisch seien, schien bereits die 
ifirfahrung des gewohnhchen Lebens auszuschheBen, welcher 
zufolge man einen klaren Eisblock mit Leichtigkeit mit emer 
staxken Nadel m kleme Sphtter zerstechen kann 

Nach Forbes^) soUte das durch endlos wiederholte 
Zertrummerung und WiederverschweiBung klemster Eis- 
sphtterchen gebildete Gletschereis in dem auf Seite 38 erorteten 
Smne eine „amorphe“ Masse sem und aus diesem Grunde in 
Gegensatz zu knstallisiertem Eis eine gennge, wenn auch nur 
auBerst schwache Plastizitat besitzen, genugend das Fheflen 
der Gletscher zu erklaren, mit Rucksicht darauf, daB diese 

1) Mallard u Le Chatelier, Compt rend 99, 157, 

1884. 

2 ) J D Forbes, Phil Trans London 1846, 208. 

Lehmana, Fldssige Knstalle 4 
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eine breuge Masse aus solchem amorphen Eis und Wasser sind. 
Wie gezeigt, gibt es aber keine auf solche Art entstandenen 
amorphen Korper und erst Faradays Entdeckung der 
Regelation, R e u s c h s Entdeckung der Translation langs 
Gleitflachen und Hagenbachs^) Entdeckung der Trans- 
knstaJiisation (durch festes VerschweiBen paxalleler Trummer 
und leichtes Wiederauseinanderbrechen nicht parallel ver- 
schweiflter) ermoghchten eine korrekte Deutung dieser schem- 
baren Plastizitat 

Jedenfalls glaubte man aus all den besprochenen Um- 
wandlungserscheinungen schlieBen zu mussen, ]ede Anderung 
des Raumgitters der Knstalle, jede Anderung des Aggregat- 
zustandes, zu welchem sich die Molekule zusammengelagert 
haben, bedmge eine durchgreifende Anderung aller Eigenschaf ten 
d h den tlbergang m eine andere Modifikation, also in ge- 
wissem Sinne m eine andere Substanz, so daB von einer 
wahren Plastizitat der Knstalle, einem FheBen von Knstallen 
ohne Anderung der Substanz keine Rede sem konne So er- 
klart sich der emgangs (S 2) erwahnte allgemeine Widersprucli 
gegen die Emfuhrung des Begnffs der flussigen Knstalle und 
die spate Entdeckung solcher. 

i) E Hagenbach, Verb, d nat Ges Basel 8, 821, 1879, 
Em den, Zeitschr f Knst 25, 633, 1895 t)ber die Zahigkeit d 
Eises siehe D e e 1 y , Beibl 1909, S 320 



IX. Kristalle und Lebewesen. 

Der Entdeckung flussiger Knstalle muJBte notwendig die 
Erkenntnis vorangehen, die althergebrachte Definition des 
KnstaJlbegnffs sei unzutreffend. DaB in den Lehrbuch.ern der 
Knstallographie Homogenitat, Anisotropie und polyednsche 
Form als CharaJctenstika ernes Knstalls galten (und zwar bis 
in die neueste Zeit) beweist, daB niemand an die Existenz 
plastiscb deformierter Knstalle dachte, welchen ]a zwei 
dieser Eigenschaften mcht zukommen. Nur erne groBe Menge 
von Beobachtungen auf ganz anderem Gebiete mit wider- 
sprecbendem Ergebnis, mcht Deduktion aus bekannten Lehren 
der Ph5^ik und ElnstaUographie, oder gar der ph37sikalischen 
Chemie (Thermodynaniik) konnte zur Erkenntms des Irrtums 
fuhren und den suggestiven Bann, dem jeder Physiker schon 
durch die dogmatische Art des Elementaruntemchts erlag, 
beheben Der Begnff der flussigen Knstalle ist entstanden, 
wie man schon beim Lesen meiner Molekularphysik, Bd. 21, 
S 482 u. ff 1889 erkennen wird, infolge der seit alten Zeiten 
vielfach hervorgetretenen Bemuhungen, die Beziehungen 
zwischen belebter und toter Matene aufzuklaren, wie solche 
schon von Goethe durch die Knstalhsation des Homun- 
kulus in semem Faust II verspottet wurden 

Aristoteles, der Begrunder der Physik, schneb den 
Lebewesen Entelechie zu, welche lenkend in das Spiel der Na- 
turkrafte eingreifen soUte Die heutige Biologie steht im wesent- 
lichen auf dem gleichen Standpunkt Nach teleologischer Auf- 
fassung lenkt die Seele auf Grund ihrer Fahigkeit, Reize zu 
empfinden und ihren Willen in die Tat umzusetzen, die Natur- 
prozesse zweckentsprechend, d h so, daB der Er- 

4 * 
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haltung, der Forderung und dem Wohlbefmden des Ganzen 
dienende Formen und Krafte entsteben, so wie nach alterer 
theologischer AnsicM selbst Sonne, Mond und Steme fur die 
Zwecke des Menschen geschaffen sind und Regen und Sonnen- 
schem zu semem Nutzen entstehen durcli die Gunst von Na- 
turgottheiten oder des hoclisten Wesens, welche durch Opfer 
und Gebete oder bose Taten beemfluBt werden kann Wie 
aber das Emgreifen der Entelechie vertraglich sem soli nut 
derExistenz vonNaturgesetzen (gemaB der von Descartes, 
Spinoza, Baco u a. begnindeten mechanistischen Welt¬ 
anschauung), nach welcher sich die Erscheinungen voraus- 
berechnen lassen mussen, ist mcht recht zu verstehen 
Leibniz versuchte bekannthch (ahnhch auch L o t z e , 
V Hartmann, Wundt u a) Aufklarung herbeizufuhren, 
durch die Annahme, die Naturgesetze seien teleologisch be- 
stimmt, woinit dann aber (mmdestens bei Pflanzen und 
Tieren) die Entelechie als em uberflussiger Faktor erschemt 

Zur Entscheidung der Frage kann man nach mathemati- 
schenGesetzenbeiorganischenFormensuchen Alex Brauns 
Gesetz der BlattsteUung ist em solches. F X Lehmann, 
mem Vater, ehemals Professor am Gymnasium m Freiburg i. B , 
ein begeisterter Freund der Natur, suchte nachsolchen Gesetzen 
hmsichthch der Gestaltung der Blattrander und der Spiral- 
formen beiKonchylien (Planorben)^) GroBes Interesse wandte 
er femer, angeregt durch D e B a r y , den mikrobiologischen 
Erschemungen zu. So war nur naturhch, daB ich mich selbst 
schon fruhzeitig mit ahnhchen Beobachtungen beschaftigte, 
besonders, nachdem ich, noch als Schuler des Gymnasiums, in 
den Besitz ernes guten Mikroskops (von Belthle & Leitz) ge- 
kommen war E Haeckels Schriften, m welchen mehr- 
fach die Analogic von Knstallen und Organismen betont wird, 

1) F X. Lehmann, Die von Seyfned sche Konchylien- 
sammlung nnd die Wmdungsgesetze von eimgen Planorben, Konstanz, 
Programmbeilage 1856 Siehe auch Leutz, Mitt d Badischeii 
botamschen Vereins 1890, Nr 70 (Nachriif mit Zusammenstellung 
der Literaiiur) 
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ganz besonders aber P. G r o t h s vortrefflicher Untemcht 
auf dem Gebiete der physikaliscben KnstaJlograplue iind 
Mineralogie gaben weitere Anregung, die mikroskopischen 
Untersuchungen auch auf das Reich der KnstaJle auszu- 
dehnen Als erste Fnicht dieser Bemuhungen entstsind die 
Idee der ,,Kristallanalyse“^), der Methode, cheinische 
Verbindungen einfach durch Untersuchungen der Form ihrer 
KnstaUe unter dem Mikroskop zu bestunmen, in ahnhcher 
Weise wie z B der Botamker Pflanzen an ihrer Form erkennt 
Von wesenthchen EmfluB hierauf war auch die um jene Zeit 
(namenthch durch F Zirkel^) und H Rosenbusch®) 
eingefuhrte mikroskopische Analyse von G^temsdunnschhffen. 
Das unscheinbarste Gestem envies sich (besonders zwischen 
gekreuzten Nicols betrachtet) als wunderbares Aggregat durch- 
sichtiger bunter Edelsteine War schon dieser Anblick em 
auBerst anziehender, so wurde er doch noch weit ubertroffen 
durch die Erschemung kunstlicher im Entstehen begriffener 
Knstalhsationen, die mcht erne ruhende tote starre Pracht 
darstellten, sondem gevassermaBen erne belebte Welt, m 
welcher mit unfaBbarer Geschwmdigkeit merkwurdig regel- 
maBige Gebilde heranwachsen und wieder vergehen Nicht 
mit Unrecht betitelt Martin Frobenius Leder- 
m u 11 e r sem 1763 erschienenes Buch ^), m welchem er neben 
organischen Bddungen auch Knstalhsationen schildert, als 
,,Mikroskopische Gemuts- und Augen-Ergotzung*', obschon 
ihm die herrhchen Polansationsfarben noch ganz unbekannt 
waren 

Bereits Ehrenberg^), war durch derartige Unter- 

1) Siehe O Lehmann, Wied Anru 13, 506, 1881 und 

Knstallanalyse, Leipzig, W Engelmann, i8gi 

2) F Zirkel, Die mikroskopische Beschaffenheit der Mine- 
ralien und Gesteine, Leipzig, W Engelmann, 1873 

3) H Rosenbusch, Mikroskopische Physiographic der 
petrographisch wichtigen Mineralien, Stuttgart, Schweizerbart, 1873. 

4) Verlegt von A W Winterschmidt in Nurnberg 

5) C G Ehrenberg, Pogg Ann 39, 102, 1836 
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suchungen (besonders bei kohlensaurem KaJk) zu der Ansicht 
gelangt, es existierten t)bergangsfonnen zwischen den araor- 
pben und kristallisierten Korpern, „sicbtbare Elementarteile 
der Kdrper, welcbe mit den Elementarfasern des Tierkorpers 
tind den Elementarzellen des Pflanzenkorpers vergleichbar er- 
scheinen. . . Die unter bestimmten Gesetzen vereinigten, 

gleichsam polaxisierten Elementarteile der Mineralien bilden 
regelmaflige und feste anorganische Formen, deren kompli- 
zierteste vieUeicht die facettierten KnstaUe smd“. 

Link^), welcher die Untersuchungen weiterfuhrle, kam 
zu folgenden Ergebnissen ,,i daB alle Niederschlage, sie 
mogen in Kristalle iibergehen oder nicht, zuerst aus klemen 
kugelfbnnigen Korpern besteben, und durchaus nicht die 
Kristallgestalt haben, die sie nachher zuweilen annehmen, 
2. dafl diese kugelformigen Korper keineswegs test, oder viel- 
mehr starr oder hart sind, sondern daB sie deuthch meinander 
ubergehen und zusammenfheBen, 3. daB erst, nachdem jene 
kugelfbrmigen Korper in groBere Massen zusammengegangen 
Sind, die dem Korper eigentumliche Kiistallisationskraft er- 
weckt wird, wodurch dann ein symmetnscher starrer Korper 
entsteht ^). , Die Starrheitentstehtmit der 
Kristallisation und 1st wahrschemlich eine Polaritats- 
Erscheinung"'. 

F Zirkel®) beobachtete in Laven haarformige Kristalle, 
dieer Trichiten nannte (Fig 41)undH Vogelsang^) 
fand in Schlacken Gebilde, wie z B Fig 42, die ihm die An- 
sichten von Link zu bestatigen schienen, daB ,,eine Aus- 
scheidung gewisser Bestandteile stattfinden kann, ohne daB 
dieselben erne kristallograpluscli umgrenzte Form annehmen 
muBten. Die Korperchen nahern sich in ihrer Form vielmehr 
der K u g e 1 , dem Z y 1 i n d e r oder dem Kegel Es 

1) H F Link, Pogg Ann 46, 262, 1839. 

2) Vgl, dagegen E Mitscherlich, Pogg Ann. 49, 406, 

1841. 

3) F Zirfcel, Pogg. Ann 119, 295, 1863 

4) H Vogelsang, Pogg Ann 121, 113, 1864. 
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konnen diese Ausscheidungen m der Richtung knstallographi- 
scher Linien^) erfolgen, ohne daB jedoch die dadurch gebil- 


deten Aggregate K r i - 
stalle zu neimen wa- 
ren“ Em KristaJl soUte 
ahnlich wie em Lebewesen 
eine Art Entwicklung aus 
emem Embryonal- 
z u s t a n d durchmachen, 
er sollte im ersten Mo- 
mente der Entstehung em 
Fliissigkeitstropfchen 
sem, das erst allmah- 



lich erhartet und das 
bei anisotrope Struktur 


Fig 41 


anmmmt, ahnlicli etwa wie amorphes Eisen wegen der 


inneren Reibung nur allmablich knstallinisch werden sollte 


Er nennt solche em- 
bryonalen Knstalle 
Globuliten und 
sagt bezuglicli dersel- 
ben* „Die Globuliten 
smd homogene kugehge 
Oder ellipsoidische, ur- 
sprunglich flussige Kor- 
per (Tropfen) mit emem 
gewissen Vorrat von 
regelmaBig verteilter 
Oder angehaufter Mole- 
kularbewegung (Kn- 



stalhsationskraft) aus- 


Fig 42. 


1) Vgl femer A K n o p , Molekularkonstitution u Wachstum 
d Knstalle, Leipzig 1867 

2) Vgl. auch. H Vogelsang, Sur les cnstallites. Arch 
n6erland V, 1870, Philosophie d Geologic 1867, 139, Die Knstal- 
liten 1875 und O Lehmann, Molekularphysik, Bd I, 730U ff , 1888 
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gestattet, welche sie befahigt, emander anzuziehen, sich 
regelmaBig zu gmppieren, zu vereimgen oder umzuge- 
stalten . Wird erne voUkommen polyednsche Ge- 
staltung noch durch den auBerenWiderstand 
verhindert, so entstehen die tlbergangsformen und 
regelmaBigen Aggregate, welche unter der Bezeichnung 
„Knstalliten“ zusammengefaBt werden“ Die hochst ent- 
wickelten sind die eigentlichen KnstaJle „deren Pnmitiv- 
forni subjektiv von der Zahl, Bewegungsnchtung und 
Intensitat der Einzelglobuliten abhangig ist, ob]ektiv aber 
wiederum von der auBeren Molekularbewegung nach den ver- 
schiedenen Richtungen beemfluBt werden kann“. 

Auch A, V Lasaulx^) schloB sich dieser Auffassung an 
„Der Anfang einer jeden KnstaJlisation beginnt mit einer ein- 
fachen Anemanderlagerung noch formloser, aber gleichgear- 
teter Teilchen der Losung, des flussigen Magmas oder der 
Dampfe, aus denen eine Knstallisation erfolgen kann 
Der Anemanderlagerung folgt erne Vereimgung der emzelnen 
Teilchen und dainit geschieht der erste Schntt zur Gestaltung 
Zwei runde Teilchen vereimgen sich zu emem ovalen, mehrere 
zu emem stabformigen usw in verschiedenster Weise So wild 
durch Anemanderlagerung und Vereimgung, durch Ineinander- 
fugungmit emem Worte, auch polyednsche Form herbeigefuhrt ‘' 

In memem Tagebuch vom J ahre 1872, m welchem die ersten 
Beobachtungen auf dem Gebiet der KnstallanaJyse zusammen- 
gestellt smd, fmden sich solche noch durchmengt mit Darstel- 
lungen von Mikroorganismen G r 0 t h, dem ich dasselbe 
zeigte, machte mich auf die Abhandlungen von Vogelsang 
aufmerksam, auBerte seme Zweifel an der Globulitentheone 
und veranlaBte mich, sie nachzuprufen So entstand meine 
erste Pubhkation uber Knstallwachstum^). 

1) A V Lasaulx, Pogg Ann 144, 158, 1872 

2) O Lehmann, Dissertation Straflburg 1876, Zeitbchr f 
Knstallogr I, 433, 1877. 



X. Das KristallisationsmikToskop. 

Sowohl die Versuche zur Ausbildung der Knstallanalyse, 
wie die Wiederholmig der Vogelsang schen Versuche uber 



Fig 43 

die Ausscheidung des Schwefels aus Losungen in Form von 
Globuliten bei Zusatz von Verdickungsmitteln, welche die 
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Knstallisationskrait beeintraclitigeii sollten, LeBen aJs not- 
wendig erscheinen, die KnstaJle wahrend ihrer Bildung 



Fig. 44 

zu beobachten Die Demonstration des bekannten Versuchs 
zum Nachweis von Emschlussen flussiger Kohlensaure^) 


i) H Vogelsang u H. Geifller, Pogg Ann 137.56,1869 
Ich sail damals diese Demonstrationen un petrographischen Pralcti- 
kum von H Rosenbusch 
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brachte mich auf den Gedanken, erne kleine bewegliche 
Flamme unter den Objekttisch zu bringen und das Praparat 



Fig. 45 - 

g]eichzeitig von oben durch. einen Luftstrom zu kuhlen. In der 
Tat lieBen sicb. so die Praparate wahrend der Betrachtung 
r a s c h auf erne bestunmte Temperatur erwarmen oder 
kuhlen, auch konnte man die Temperatur konstant halten 



6 o 


undZW3I insehr erwunschterW^eise anverschiedenen Stel- 
len des Gesichtsfeldes auf verschiedener Hohe. 



Fig. 46 


Fig 43 zeigt eine Abbildung des ersten so entstandenen Kn- 
staFisationsmikroskops, dcis ich mir aus dem erwahnten In- 
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strument von Belthleund Leitz herstellte Die Heizvor- 
nclitung war in Emiangelung von Gas ein kleines Ollampchen 
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aus Glas mit Asbestdocht'-) Eine spatere Form, welche ich 
1876—1883 in Gebrauch hatte®), 1st in Fig 44 dargestellt, die 

1) Siehe O Lehmann, Zeitschr f Kristallogr 1,97, 1877, 
J Frick, Physik, Techmk, Braunschweig, Vieweg & Sohn I (i), 
615. 1904 u II (2) 1194, 1909 

2) O Lehmann, Wied Ann 13, 506, 1881 u Molekularphysik 
I, 119, 1888 u das Kristalhsationsmikroskop, Braunschweig, Vieweg 
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1883—r888gebrauclite^) in Fig. 45, ein Projektionsknstallisa- 
tionsimkroskop m Fig 46 und die mikrophotographisclie Einnch- 



Fig 48 


tung, welche Serienaufnahmen wahrend der subjekbven Be- 
obachtung gestattet, in Fig 47^). Inneuerer Zeit benutzeich 

1910 Dieses sowie die andern geriannten Instrumente waren 1909 auf 
der InternatioiLaJeii photographischen Ausstellung in Dresden ausgestellt. 

1) O. Lehmann, Zeitschr. f Instrumentenkunde 4, 369, 1884 

2) Siehe Frick, phys Technik 7 Aufl I (i) 619 u II (i) 346 
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eine vereuifaclite Konstniktion^),die sich leicht aus emem ge- 
wohnlichen mineralogischen Mikroskop herstellen laJ 3 t®). 



Fig 49 


Das Mikroskop allem genugte noch nicht, da die meisten 
Losungen, auch beim Bedecken imttels der ublichen ebenen 


1) O Le hman n, Zeitschr f Instrumentenkunde lo, 202, 1890 

2) Zu beziehen fruher von Voigt u Hochgesang (R 
Brunn6e) in Gottingen (Fig 48 u 49), jetzt von Dr Steeg und 
Reuter m Homburg v d H , in vollkommener, auch fur Projektion 
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Deckglaschen, zu rasch verdunsteten, um langere Beobachtung 
zu gestatten Doch auch diesem Ubelstand konnte abgeholfen 



Fig 50 


werden durch Anwendung uhrglasformiger Deck- 
glaser, wie Fig 52 zeigt, flacher sog Savonette-Uhr- 

und Senen-Momentanphotographie waJirend der Beobachtung, sowie 
fur kinematographische Aufnahme geeigneter Form (auf meine Ver- 
anlassung) Fig 50 u 51, von C ZeiB in Jena (sH Sieden- 
t o p f, Zeitschr f. Elektrochemie 1906 S 593) 
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glaser, welche mit der konkaven Seite nach oben auf das 
Praparat aufgelegt werden. Durch KapiUaritat zieht sick 
die Flussigkeit vom Rande nach der Mitte zu, die dunne 
Schicht dort bleibt aber bei genugender Menge von Flussig- 



Fig 51. 


keit von einem dicken Ring umgeben, welcher mcht nur die 
dunne Schicht gegen Verdunstung schutzt (namenthch, wenn 
man ihn aus 01 oder Paraffin herstellt), sondem auch Be- 
wegung des Deckglases ohne Eindringen von Luftblasen er- 

Lehmaaa, FlQsslge Kristalle 5 
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moglicht. Die Uhrglaser sind stark genug, um sie gewisser- 
maBen als Pistill beniitzen zu konnen zur Zerreibung zuerst 
entstandener groBer Kristalle, wodurch die tlbersattigimg der 



Fig. 52 


Lostmg aufgehoben wird, so daJ 3 man nun durch schwaches 
Erwarmen und WiederabkiiHen die entstandenen Frag- 
mente bei beliebig kleiner tJbersattigung langsam wachsen 
lassen kaim. 







XI. KjistaUiten und Mischkristalle. 

Auf die beschnebene Art war es moglich, die verschiedenen 
durch die Verdunstung bedingten Stdningen auszuscblieBen, 
die Erschemungen in voUer Remheit zu beobachten und so zu 
erkennen, dal 3 die Auffassungen Vogelsangs und seiner 
Vorganger und 
Nachfolger irng 
Sind Die glo- 
bulitenfreien Hofe 
in der Nabe wach- 
sender Knstall^ 
ergaben sich als 
Stellen minder 
groBer Ubersatti- 
gung, in welchen 
sich die Globuli- 
ten, deren Los- 
lichkeitgrofler ist, 
als die der Kn- 
stalle, auflbsen 
AUgemem kann 53 

I) O Lehmann, Zeitschr f Kristallogr i, 433, 1877, Mole- 
kularphysik i, 326, 354, 729, 1888, Flussige Kristalle 1904, no 
Ohne Rucksichtnahme auf diese Arbeiten halt Wo Ostwald, 
GrundnB der Kolloidchenue, Dresden 1909, Th Steinkopff, S 123, 
heute noch die Globuhtentheorie fur nchtig, er glaubt, man k6nne 
vielleicht wirkhche Globuhten mittels des Ultramikroskops sehen 
Als Grund fur diese MutmaBung vnrd angegeben, daB wahrscheinhch 
ein tlbergang zwischen kolloidalen und knstalloiden Losungen be- 
stehe (a a O, S 93), somit auch grSbere Paxtikelchen als einzelne 
Molekule das Bestreben haben muBten, sich parallel zu nchtei; 
und kristalhmsche Aggregate zu bilden 
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em Knstall nur wachsen m ubersattigter Losung mfolge des 
Diffusionsstromes, der bedmgt ist durch das Konzentrations- 

gefalle gegen die Kn- 
stalloberflache zu, an 
welcher die Losung na- 
turgemaB gerade eben 
gesattigt ist Dem Ver- 
lauf der Niveauflachen 
der Konzentration und 
dem dadurch bedingten 
der Diffusionsstromlimen 
(Fig 53) gemaB muB sich 
das Wachstum an Ecken 
und Kanten rascher voll- 
ziehen, zumal da auch 
fur Ableitung der Kri- 



Fig 55 
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stallisationswarme die gleichen Niveauflachen und Stromlinien 
ma^gebend suid, somit Ecken und Kanten rascher erkalten 
So mussen notwendig die als KnstaJlskelette bezeichneten 
Knstallitenfonnen entstehen, welcbe z B als Schnee- 



Fig 56 

Sterne (Fig 54^) aUgemem bekannt sind, aber auch durch 
Embnngen eines Knstallisationskems in uberkuhltes Wasser 
in groBeren Dunensionen erhalten wer- 
den konnen, wie Fig 55 zeigt^) 

Prufung dieser Deutung war mog- 
lich, insofern beun Wachsen von 
KnstaJlen in festen polymorphen 
Modifikationen bei deren Umwand- 
lung, wobei wegen Mangel eines Diffu- 
sionsstroms nur die Knstallisations- 
warme Storungen veranlassen konnte, 
die Neigung zur Skelettbildung bei gleicher Wachstums- 
geschwindigkeit bedeutend gennger sem muBte und eben- 
so bei KristaJlisation in Losungen, wenn durch Bewegung der 

1) Nach Wilson A Bentley, Monthly Weather Review 
for 1902, June 10, s a G Hellmann, Schneekristalle 1893 

2) Nach B Weinberg, Physik Zeitschr 9, 645,1908 S a 
H Schoentjes, Fleurs de la glace, Gand 1905 
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KnstaHe (Hin- und HerroUen derselben durch Verschiebung 
desDeckglases) die Ausbildung ernes Hofes minder ubersattigter 
Losung verhindert wurde 

Die Beobachttingen bestatigten dies und ergaben damit 
zugleich eine Methode, jene fur die Zwecke der Knstallanalyse 
hinderbcben Verzemingen zu venneiden. Weiter wurde der 



Fig 58 

SchluB gezogen, erne Substanz, die in KnstaJlskeletten auftntt, 
musse notwendig in der Flussigkeit, aus welcber sie sicb aus- 
scheidet, in Losung vorhanden sein, da sonst em Konzen- 
trationsgefaJle nicht vorbanden ware^) 

i) Besonders sch6iie Knstallskelette (Fig 56) bildeti sich aus 
SalmiaklSsungen. Artur Rosenthal (Sitzb d Kgl Bayr 
Akad iQoSj 4 ist der Meinung, Salmiak bilde uberdies konkave 


Fig 59 


nach eigenenBeobachtungeii), welche sich aber gleicbfalls im 
groj 3 en als Eisblumen an Fensterscheiben voa Winter beob- 


acbten lassen. Fig 58 zeigt eine Photo- 
graphie der letzteren nach Wilson 
J. Bentley 1 ) Der Umstand, daB haufig 
Tnchiten (d. h vermutlich mfolge von 
Stromungen, bedingt durch Kontaktbe- 

Polyeder, wie sie die bishenge Kristallographie 
nicht kennt (vgl auch Fr. Slavik, Zeitschr 
f Knstallogr. 36, 272, 1902) Da man ahn- 
liche Skelette auch mit Jodoform, Kampfer usw 
erhalt, die wohl keine konkaven Polyeder bil- 
den, und da auch keine konstanten Winkel 
nachgewiesen sind, mochte ich die Annahme 
bezweifeln 

i) Wilson J Bentley, Monthley 
Weater Review Studies of frost and ice 



crystals. 35, 348, 397* 439 , 512, 584, 1908 Fig 60 
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wegung an der Kristalloberflache, haarformig dunn aus- 
gebildete Knstaile), bei der allmahlichen Verdickung sich 
plotzlich gerade streckten oder zersprangen und dabei neue 
Zweige aussandten, schien darauf hinzuweisen, die Biegung 
solcher dnnnen Knstaile sei erne elastische und die 
elastische Spaiinung werde durch fortgesetzte Anlagerung 
von Stoff verstarkt, bis die Reibungswiderstande usw, welche 
sie aufrecbt erhalten, nicht mehr zureichen Em ofters beob- 
achteter Zusammenhang der Krummung mit der Form der 
Knstaile schien weiter darauf hinzuweisen, bei Abwesenheit 
von Flussigkeitsstromungen sei die deformierende Kraft die 
Oberflachenspannung, welche den Knstall zu einer Kiigel 
abzurunden sucht und die Ecken um so starker einwarts 
druckt, ]e spitziger sie sind (Fig 6o)^) Jede andere Er- 
klarung schien ausgeschlossen mit Rucksicht auf Kristall- 
defimtion, Raumgittertheone und die Theorien der Poly- 
morphie und Amorphie. 


i )0 Lehmann, Molekularphysik i, 366, 1888 



xn. Die Entdeckung der Umwandlungs- 
temperatur. 

Bald wurde ich aber m dieser Auffassung dennoch wan- 
kend, denn immer klarer ergab sich bei sorgfaltiger tlber- 
legung aus memen Versuchsergebmssen, die auf S 46 dar- 
gelegte Theone der Pol5miorpliie konne unmoglich nchtig sein. 

Bei Scbwefel, Quecksilberjodid und emigen anderen 
Stoffen hatte Mitscherlich^) gefunden, daB Erhitzen 
uber eine bestunmte ,,Grenzteniperatur'' erforderlich 
1st, um die polymorphe Umwandlung bervorzunifen — welcbe 
nach seiner Meinung, wie oben daxgelegt, einfach auf Um- 
lagening der Molekule zu einem andern Raumgitter beruhen 
sollte. Die Temperaturerhohung schien die Entstehung 
emer Art Spannung in dem Raumgitter zu bewirken, und 
wenn diese ausreichend war, die mnere Reibung der Rube 
(die Elastizitatsgrenze) zu uberwinden, so konnte das Raum- 

i) E Mitscherlich, Ann de chim et phys 24, 264,1823, 
Pogg Ann 28, 11 6 , 1833, 88, 328, 1853 Ich sehe mich genotigt, auf 
die Geschichte der Entstehung des Begriffs der Umwandlungstem* 
peratur naher einzugehen, als eigenthch notig ware, well die meisten 
Lehrbucher eine unzutreffende, mit meinen Angaben in Widerspruch 
stehende Darlegung geben, ohne Rucksicht auf meine Publikationen. 
Beispielsweise verweist W Nernst in seiner Theoretischen Chemie 
5 Aufl 1907 lediglich auf eine von W Schwarz (einem seiner 
Schuler ?) gegebene Literaturzusammenstellung, welcher zufolge man 
glauben kSnnte, wie auch in der 4 Aufl S 620 angenommen wird, 
die Entdeckung der Umwandlungstemperatur sei J H vanH Hoff 
zuzuschreiben Vgl dagegen A Arzruni, Physik Chemie d Kristalle, 
Braunschweig 1893, S 31, Bakhuis Roozeboom, die heterogenen 
Gleichgewichte, Braunschweig 1901, S iiou 127 u O Lehmann, 
Flussige Kristalle 1904, S 187 
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gitter mcht mehr bestehen bleiben, es muBte in ein anderes 
umklappen. Znr Wiederherstellung der fruheren Raumgitter- 
anordnung muBte die Temperatur ermedngt werden bis zu 
emer andern Grenztemperatur, d h bis zum abermaligen Auf- 
treten emer inneren Spaimung, welche imstande war die innere 
Reibung (Elastizitatsgrenze) des neuen Raumgitters zu uber- 
winden^). 

Mitscherlichs eigene Worte sind®) „Die Knstalle 
des schwefelsauren Nickeloxyds, die zum 
pnsmatischen S5rsteme gehoren, andern sich. m diese (die 
dimorphe tetragonale) Form (Quadrat-Oktaeder) auf erne 
recht merkwurdige Weise um Wenn man namlich die pns¬ 
matischen Knstalle in emem verschlossenen GefaBe dem 
Sonnenlichte (im Sommer) aussetzt, so verandert sich 
die Lage der kleinsten Teile in der festen 
Masse, ohne daB ein flussiger Zustand entsteht, und wenn 
man nach eimgen Tagen die Knstalle, die noch ganz die vonge 
Form auf der Oberflache beibehalten, entzweibncht, so be¬ 
stehen sie aus Quadratoktaedern .. Die Versuche .. beweisen, 
daB die Atome der festen Korper, wenn gewisse Umstande 
emtreten,die eine andere Anordnung derAtome 
(eine andere Kristallform) notwendig machen, 
gegeneinander verschiebbar smd“. Femer.®) 
,,Sublirmert man . . . Quecksilberjodid, so erhalt 
man schone gelbe knstalhnische Blatter, schmilzt man es, so 
erhalt man erne knstalhnische gelbe Masse, wenn die Tem¬ 
peratur der gelben Masse bis zu emem bestimmten Punkt 

1) E. Mitscherlich, Pogg Ann ii, 326, 1827. 

2) E Mitscherlich, Pogg Ann 28, 117, 1833 Einzel- 
nes 1st hier durch gesperrten Bruck deuthcher hervorgehoben 

3) Sehr gut eignet sich zu dem Versuche das Kristallisations- 
mikroskop Man verwendet erne sehr dunue geschmolzene Schicht 
uuter ebenem Deckglas. Auch die Subhmation laBt sich beobachten, 
wenn man ein erhitztes Uhrglas, die konkave Seite nach unten, auf 
einen Objekttrager mit eimgen Kdrnchen der Substanz auflegt und 
nun erwarmt (O L). 
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sinkt, so andert sich die gelbe Farbe plotzlich in eine intensiv 
rote mn, wie man sie bei diesem Praparat gewohnlich zu be- 
merken pflegt. . . . Die Veranderung geht plotzlich und ruck- 
weise vor sich; manchmal karm man einzelne Kristalle iinver" 
andert bis zu gewohnlicher Temperatur erkalten lassen, ohne 
daB sie sich verandem, stoBtman aber an das Papier, worauf 
sie hegen, oder berulirt man sie, so fmdet diese Veranderung 
pldtzhch statt Diese plotzhche Farbenveranderung h a n g t 
also offenbar von einer anderen Anord- 
nung der Teile ab; und deutlich bemerkt man auch, 
wie KnstaJle, welche eine groBe ebene Flache haben, bei dieser 
Veranderung sich krummen und aufblattem. Man kann diese 
roten Knstalle durch Erwarmen wieder gelb machen, ohne 
sie schmelzen oder subhmieren zu brauchen, wenn man nur 
etwas vorsichtig verfahrt, und dabei gleichfalls den plotzhchen 
tlbergang der roten Farbe m die gelbe beobachten'^ 

Bezughch des Schwefels schreibt Mitscher- 
1 1 c h ^) ■ „ Wenn die Knstalle, die auf die bekannte Weise durch 
Schmelzen des Schwefels dargestellt werden, noch heiQ von 
der kompakten Masse getrennt werden, oder wenn man kleinere 
Mengen derselben bereitet und wenn sich erst nur wenige Kn¬ 
stalle gebildet haben, den flussigen Schwefel abgieBt, so ver¬ 
andem sie sich langsam, indem von emzelnen Punkten diese 
Veranderung ausgeht und mehrere Tage vergehen, bis sie 

vollendet ist.Diese Veranderung beruht nach der a 11 - 

gemeinen Annahme darauf, daB bei derselben die 
emzelnen Teile ihre Lage verand]ern und 
nach derselben em Knstall aus einer groBen Zahl der andem 
Form, der rhombenoktaedrischen besteht , . LaJ 3 t man 
die knstalhsierte Masse im Topf erkalten, so verandert sie sich 
sehr schnell, weil durch die Zusammenziehung, welche durch 
die Erkaltung bewirkt wird, erne Spannung und em Zer- 
reiBen und Zerbrdckeln stattfmdet, wodurch wie durch Zer- 
stoBen die Umanderung bewirkt wird'' 

i)E Mitscherlich, Pogg Ann 88, 328, 1853 
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Frankenheim^) machte ahnliche Beobachtungen bei 
Salpeter. Er auBert sich ,,Die Salpetergattung, wenn 
man mir diesen Ausdruck erlauben will, hat elIso zwei Arten, 
eine pnsmatische, welche ich mit a bezeichnen will und 
eine rhomboednsche /9 Beide entstehen und erhalten sich in 
Temperaturen von —io°, der niedngsten, bei der ich beob- 
achtet babe, bis wahrscheinlich gegen 300® C Aber nur a 1st 
innerhalb dieses Temperatur-Intervalls normal ^ geht 
durch verschiedene Ursachen, namentlich wenn es mit einem 
Knstall der Art a beruhrt wird, in diese Art uber, ^ ist also 
a n o r m a L Oberhalb einer Ubergangstemperatur^) 
die %' sein mag, 1st jedoch p normal und zwar so sehr, d a fl a, 
sobald es bis zur Temperatur {h erwaimt 
wird, plotzlich in ^ ubergeht Ich werde bei 
Fortsetzung dieser Arbeit Gelegenheit haben, dieselbe Ano- 
malie auch bei andern Stoffen nachzuweisen, daO von zwei 
isomeren Arten sich eine um so leichter bildet, je hoher die 
Temperatur 1st, solange diese nur eine gewisse GroBe nicht 
erreicht hat, aber sogleich zerstort wird, so¬ 
bald diese Temperatur uberschritten wird 
Die Ursache scheint mir in folgendem zu hegen Es 1st eine bis 
jetzt ohne Ausnahme bestehende Regel, daB mit dem Steigen 
der Temperatur der Widerstand der festen Teile 
eines Korpers gegen irgendeine auBere 
Kraft abnimmt . Man 1st daher wohl berechtigt, dieses 
Gesetz der molekularen Krafte auch auf den Gbergang isomerer 
Arten anzuwenden In dem ganzen Temperatunntervall, wo 
zwar zwei Arten bestehen konnen a und /9, aber nur a normal 
1st, . wird die Verwandlung von ^ m a^) um so leichter ein- 
treten, je groBer die Beweglichkeit der Teile, 
je hoher also die Temperatur 1st, vorausgesetzt, daB diese noch 

1) M L Frankenheim, Pogg Ann 92, 363, 1854 

2) Siehe auch Frankenheim, Journ f prakt Chemie 54, 
459, 1851 und 16, 13, 1839 I^ort heiflt die Temperatur „G r e n z - 
temperatur'* 

3) Im Original sind a und verwechbelt (O L) 
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nicht die Hohe erreicht hat, welche den tlbergang m bedingt 
Auf diese Weise fmdet, wie ich glaube, die bei dem Ubergange 
dimorpher oder isomerer Korperarten sehr ge- 
wohnliche Erschemung, daJ 3 die minder hohe Temperatur 
erzeugt, was die hohere zerstort, ihre Erklarung" Erne tlber- 
hitzung von a uber die Grenztemperatur ist, wie man sieht, 
nicht moghch, die Ruckumwandlung erfordert dagegen erne 
,,Umwandlungskraft‘', die z B, durch einen Knstall von a 
ausgeubt werden kann 

An anderer Stelle auBert sich Frankenheim^) 
,,Wenn der Schwefel, dessen Kohasionskrafte 
s c h w a c h , nnd dessen Teile auch m der Kalte noch ver- 
haltnismaBig beweglich smd, Jahre bedarf, um den in 
gewohnhcher Temperatur normalen Zustand zu erlangen, 
obgleich diese nur etwa 90°—100“ unterhalb der Grenztem¬ 
peratur hegt so wird man uber die kaum merkhchen Fort- 
schntte, welche die Verwandlung bei koharenteren Korpern 
macht, nicht erstaunen konnen Bei dem harteren Kalk- 
spate, wo die Grenztemperatur der Gluhhitze, d h 
etwa 600° C nahe 1st, wird die Umgestaltung in gewohnhcher 
Temperatur fast nur bei Auflosungen beobachtet Bei der 
Kieselerde, deren Grenztemperatur in den starksten Hitze- 
graden hegt, die man kunsthch hervorbrmgen kann, 1st die 
Wirkung m gewohnlicher Temperatur voUig unmerkhch und 
es bedarf schon emer starken Warme, ehe die Umwandlung 
bemerkhch wird“ 

Obschon also Frankenheim die polymorphen Mo- 
difikationen als isomere Stoffe bezeichnet, stellt er sich 
doch (ebenso wie Mitscherlich) vor, vermuthch auf 
Grund ahnlicher Anschauungen, wie sie neuerdings Barlow 
und W. J P o p e 2 ) darlegen, die Kohasion hindere die 
molekulare Umlagerung, bei Beruhrung der labilen Modi- 

1) M L Frankenheim, Journ fur prakt. Chemie 54, 
461, 1851 

2) W Barlow und W J Pope, Trans of the chem. soc 
93» 1529, 1908 
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fikation ^ mit a trete erne von a ausgeubte molekulaxe Kraft, 
nennen wir sie „Umwandltmgskraft'' m Tatigkeit, welche die 
der Umwandlung entgegenstehende innere Reibung uber- 
windet, um so rnehr, je geringer diese, d. h. ]e boher die Tern- 
peratur ist, bis schlieBlicli bei der tJbergangstemperatur auch 
die Umwandlungskraft, die sich mit steigender Temperatur 
vermindert, erhscbt und ^ anf keine Weise mehr in a ver- 
wandelt werden kann, welches bei jener Temperatur uber- 
haupt nicht mehr existenzfahig ist (woher auch das Ver- 
schwinden der Umwandlungskraft). 

Ohne von diesen Beobachtungen und Ideen Franken- 
h e 1 m s Kenntnis zu haben, wurde ich durch meine knstall- 
analytischen Versuche auf dasselbe Gebiet gefuhrt, denn die 
Bemuhungen, die Kristallform des Ammomummtrats mikro- 
skopisch zu bestimmen, endeten nut dem Ergebms, dieser Stoff 
hesitze vier (neueren Bestimmungen zufolge^) sogax f u n f) 
feste polymorphe Modifikationen Bei diesen 
nun entdeckte ich die Existenz scharfer Umwandlungs- 
temperaturen (rni Falle der Beruhrung beider Modi¬ 
fikationen) , welcheim Gegensatzzu Mitscherlichs und 
Frankenheims Grenz- bzw tlbergangstemperatur liber- 
schntten werden konnten, falls die Modifikationen sich mcht 
beruhrten. Bei der Umwandlungstemperatur waren a und ^ 
gerade im Gleichgewicht, unterhalb derselben war a normal 
(oder stabil) daruber Nicht nur unterhalb, sondern auch 
uber der Umwandlungstemperatur konnen beide Modifika¬ 
tionen existieren. Freihch mag eine hoher gelegene Grenz- 
temperatur existieren, uber welche hinaus a mcht mehr exi¬ 
stieren kann, vielleicht auch erne tiefer gelegene, unterhalb 
welcher uberhaupt mcht mehr existenzfahig ist Mit der 
Umwandlungstemperatur, welche Beruhrung der beiden 
Modifikationenvoraussetzt, durfendieseFrankenheimschen 
Ubergangstemperaturen aber mcht verwechselt 
werden. Die stabile Existenz, das Existenzgebiet, 

i) O. Lehmann, Zeitschr f Knst i, 97, 1877, Ann d 
Phys. 21, 181, 1906. 
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einer jeden Modifikation ist durch zwei Umwandlungstempe- 
raturen bestimint^) So besteht die regulare zwischen 
i6i und 125,6°, die tetragonale zwischen 125,6 und 
82,8°, die monokline zwischen 82,8 und 32,4°, die 
rhombische zwischen 32,4 und —16° und eine weitere 
(hartere) tetragonale von —16° vermuthch bis zum 
absoluten Nullpunkt, jedenfalls bis zur Temperatur der flus- 
sigen Luft^). DaB Frankenheim die Existenz der Um- 
wandlungstemperatur entgangen ist, obschon er die Umwand- 
lungsvorgange sogar mittels eines mit Drehtisch versehenen 
Polansationsmikroskops beobach- 
tete, beruht darauf, daB sein Mi- 
kroskop nicht mit der erst spater 
von mir eingefuhrten Heiz- und 
Kuhlvomchtung versehen war, 
welche ermoglicht, rasch ein Tem- 
peraturgefalle iin Gesichtsfeld her- 
zustellen und dieses konstant zu 
halten oder zu andem Auf solche 
Art wird es namhch moghch, die Fig 61 a. 

(der Umwandlungstemperatur ent- 

sprechende) Grenze zweier Modifikationen ccund /9(Fig 6ia) in 
dieMittedes Gesichtsfeldes zu bnngen und zu konstatieren, daB 
jenachderAnderung der Temperatur emeVerschiebung m einem 
Oder entgegengesetzten Sinne (nach hnks oder rechts) emtritt, 
d h daB sich bei Uberschreitung der Umwandlimgstemperatur 
die Modifikation a in 5, beiUnterschreitung a umwandelt 
In diesem Sinne kann man deshalb sagen „Die Entdeckung der 
Umwandlungstemperatur 1st erne naturhche Folge der Kon- 
struktion und Anwendung des Knstalhsationsmikroskops“°). 

1) Derartige Modifikationen nannte icli spater „enantiotrope" 

2) Die von mir (1875) bestimmten Temperaturen waren noch 
nicht genau Fur meine Zwecke waren Prazisionsmessungen unndtig 
Genauere wurden auf meme Veranlassung von Vogt (1910) ausgefuhrt 

3) Wer sich die geringe Muhe macht, die Umwandlungen des 
Ammoniumnitrats nach dem Erstarren aus dem geschmol- 
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DieseEntdeckungstehtimWiderspruchzu Mitscher- 
1 1 c h s und Frankenheims Auffassung der poly- 
morphen Umwaixdlung als einer ,,molekiilaren Umlagerung“, 
denn, handelte es sich um Uberwandung der inneren Reibung 
durch die Umwandlungskraft, so muBte sowohl bei der Um- 
wandlung in einem wie im andem Sinne (uber oder unter der 
Umwandlungstemperatur) Waxme entstehen, wahrend in Wirk- 
lichkeit die Umwandlung bei steigender Temperatur mit 
Warmeverbrauch, die Ruckumwandlung mit Freiwerden von 
Warme verbunden ist, ganz wie eine Dissoziationserscheinung 
speziell Dissoziation wasserhaltiger Salze und sog Molekular- 
verbmdungen (Verbmdungen mit Knstallalkohol, Kristall- 
benzol, Knstallchloroform usw) 

Auf die groBe Ahnhchkeit der pol5nnorphen Umwandlung 
mit solchen Dissoziationserscheinungen wurde ich ebenfalls 
durch Versuche mittels des Kristallisationsmikroskopb auf- 
merksam DaJ 3 aber z B Knstallwasserverbmdungen nicht 
einfach als ineinandergestellte Raumgitter von Salz und Eis 
d h als Mischknstalle dieser Stoffe betiachtet werden konnen, 
wie haufig angegeben wird, babe ich schon damals daraus er- 
schlossen, daB die Eigenschaften nicht, wie ich es bei meinen 
Mischknstallen nicht isomorpher Korper gefunden hatte, 


zenen Zustand Oder beim Auskristallisieren aus Losungen unter 
diesem Mikroskop, namentlich. bei gekreuzten Nicols, selbst zu beob- 
achten, wird das Instrument rasch scbatzen lernen 

1) Nach W Ostwald, (Lehrb d allgem Chemie 2, 395, 
2893) soli schon Mitscherlich in unveroffeiitlichten 
Papieren die Umwandlungstemperatur erwahnen Dies 1st nicht 
glaubhaft, es liegt wohl eine Verwechslung mit Grenztemperatur vor 

2) Ungeachtet des Bekanntwerdens zahlreicher Umwandlungs- 
temperaturen bei chemischen Dissoziationsvorgangen gelangte man 
mcht zur Entdeckung der Umwandlungstemperatur bei polymorphen 
Modifikationen, weil man dem Satze ,,corpora non agunt nisi fluida" 
die innere Reibung als wesentliches Hemmnifl der Umwandlung m 
diesem Fall betrachtete. Siehe auch W Gibbs, Thermodyna- 
mische Studien 1876, deutsch von W Ostwald, Leipzig 1892, S 43, 
Anmerk 



mittlere zwischen denjemgen der beiden Komponenten smd 
und daJ 3 die Mischung nur m bestimmten stochiometnschen 
Proportionen, nichtm veranderlichenVerbaltiussen stattfmdet. 
AUerdings laJ 3 t sich der leichten Zersetzlichkeit wegen das 
Molekulargewicht nicbt auf dem ublicben Wege expemnentell 
bestunmen, ebensowemg die Stmktur nach der chemischen 
Strukturtheone, daraus folgt aber lediglicb, daB diese chemi¬ 
schen Methoden mcht ausreichend smd, jede Verschiedenheit 
der Molekule zu entdecken und daB man pol3maorphe Modi- 
fikationen mcht ohne weiteres als chemisch identisch be- 
trachten darf^) Die Aufnahme memer Entdeckung wax dem- 
gemaB erne durchaus ablehnende, wie man sich leicht bei 
Durchsicht der Hand- und Lehrbucher, welche diesen Gegen- 
stand betreffen, uberzeugen kann Manche waxen der Memung, 
die Bildung emer polymorphen Modifikation sei weit mehr aJs 
von der Temperatur von der Beschaffenheit der R e a g e n - 
tien und Losungsmittel, die bei der Daxstellung der 
Substanz verwendet worden waxen, abhangig, msofem diese 
die Zusammenlagerung der Molekule im statu nascendi zu 
dieser oder jener Raumgitteranordnung begunstigten, andere 
waxen der Memung, mit Hilfe des Mikroskops, dessen Gebrauch 
ahnen mcht gdauhg wax und daher unsicher schien, konnten 
uberhaupt kerne zuverlassigen Resultate erzielt werden, selbst 
mcht unter Anwendung der Photographie usw ^), DaB durch 
spatere emgehende quantitative Untersuchungen auf dem ge- 
wohnhchen Wege unter Anwendung groBer Mengen der Sub- 
stanzen meine Resultate ausnahmslos Bestatigung fanden, 
vermochte merkwurdigerweise das abfalhge Urteil uber meme 
mikroskopische Methode mcht zu andern Erst J H van't 
Hoffs Ubertragung des fur die Abhangigkeit der Schmelz- 
temperatur von Druck geltenden thermodynamischen Satzes 
auf die Umwandlungstemperatur, d. h die Zauberkraft der 
mathematischen Formel, verschaffte derletzteren Anerkennung. 

1) Siehe auch O Lehmann, Flussige Knstalle und das 
Avogadrosche Gesetz. Zeitschr f ph5rs Chem 71, 355, 1910 

2) Vgl W Nernst, Theoret Chemie, 5 Aufl S 635, 1907. 

Lehmaan., Fltlssige Kiistalle 6 
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Nachdem nun durch die Entdeckung der Umwandlungs- 
temperatur nachgewiesen worden ist, daB Polymorphie mcht 
einfach auf Anderung des Raumgitters beruhen kann, nach¬ 
dem welter die Auffindung wahrer Plastizitat der Knstalle 
gelehrt hat, daB durch Deformation die Eigenschaften der 
Knstalle, msbesondere auch Schmelzpunkt und Loslichkeit 
sich mcht andern, bleibt nur ubrig anzunehmen, die Analogic 
der Umwandlungsvorgange mit den Dissoziationserscheinungen 
sei mcht nur eine auBerhche, es finde vielmehr eine Anderung 
der Molekule selbst statt, es handle sich um eine Art Isomerie, 
zu deren genauer Analyse die chemischen Methoden mcht 
zureichen 

i) Frankenheim, Journ f prakt Cliem i6, i, 1839, 
gebraucht den Ausdnick ,, isomer vom physikalischcn 
Standpunkt aus“, woraus wohl die Bezeichnung ,,pliysi- 
”k a 1 1 s c h e Isom erie“ entstandenist Vgl auch A N a u m a n n , 
Molekularverbmdungen, Heidelberg, Winter 1872, S 53 



XIIL Doppelte Sattigung und Auf-' 
zehrungserschemungen. 


Zu dem gleichen SchluB wie die Entdeckung der Um- 
wandlungstemperatur fuhrte der Umstand, daJ 3 aus derselben 
Losiing nebenemander verschiedene Modifikationen aus- 
knstallisieren konnen Durch meine Studien uber die Ent- 


stehung knstallmischer Niederscblage war ich namlich. zu dem 
Ergebnis gelangt,-Bedingung jeder Knstallisation sei „Los- 
lichkeit“^) Eine unlosliche Substanz chemisch nieder- 
geschlagen gibt keinen kristallinischen Niederschlag, weil die 
Konzentration so rasch anwacbst, daB die Molekule keine Zeit 
haben, sich zu Knstallen zu ordnen, besonders wenn die Lo- 
sung zahflussig ist Kann sich aber die Substanz in dem einen 
Reagens losen, so wird durch Zerstorung desselben (infolge 
der Reaktion) die Konzentration dieser Losung allmahlich 
soweit erhoht, daB sich nur vereinzelte Knstallisationskeme 
bilden und die Molekule trotz der Langsamkeit der 


Diffusion aus gros- 
seren Abstanden 
zuzustromen ver- 
mogen 

Beispielsweise 
zeigt Fig 6ib ver- 
schiedenartige 



a b c 


Chlorsilbemieder- 


Fig 6ib 


I) Vgl O Lehinaiin, Zeitschr f Knstallogr r, 433, 1877 
Der Satz ,,Knstallisation setzt Losung voraus" stimmt ubngens uberein 
mit Grahams Satz ..Knstalloide smd diffusionsfahig " Loslichkeit 
und Diffusionsfahigkeit smd allerdmgs mcht proportional, auch zeigen 
Kolloide schwache Diffusion Vgl auch S 277 
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schlage, namlich a den Niederschlag von Silbernitrat- und 
Chlorkaliumlosung, b den Niederschlag von salpetersaurem 
Silberammoniak mit SaJzsaure und c Chlorsilberknstalle, die 
sich aus verdunstender Losung in Ammoniak bilden 

Die letzteren Knstallchen zeigen Skelettbildung, welche, 
wie bereits auf S 68 erwahnt, ebenfalls Loslichkeit der Sub- 
stanz voraussetzt, da sie hauptsachlich durch das starkere 
Konzentrationsgefalle an Ecken und Kanten (d h den hier- 
durch bedingten starkeren Diffusionsstrom an den genannten 
Stellen) zustande kommt 

Knstallisieren also zwei polymorphe Modifikationen neben- 
einander aus derselben Flussigkeit aus, so ist zu schlieBen, 
sie seien beide in derselben gelost enthalten, was nurbei Ver- 
schiedenheit ihrer Molekule moglich ist. 

Der Losungszustand ward auBerdem bewiesen durch die 
Verschiedenheit der Loslichkeit, die durch die Aufzehrungs- 
erscheinungen zum Ausdruck konuut Die gesattigte Losung 
der leichter loslichen labilen Modifikation ist namlich uber- 
sattigt in bezug auf die Knstalle der schwerer loslichen sta- 
bilen Letztere mussen also in Gegenwart der eisteren wachsen, 
wodurch aber die Losung untersattigt wird in bezug auf diese 
Die labilen Kristalle losen sich somit fortwahrend auf, sobald 
ein Kristall der stabilen Modifikation in die Losung eingebracht 
wird, mit welcher sie zuvor im Gleichgewicht waren, sie werden, 
wie man zu sagen pflegt, von der stabilen Modifikation, d, h. 
derjenigen mit genngerer Loslichkeit aufgezehrt^). 

Frankenheim^) schreibt bezuglich des Salpeters 
^,Die Pnsmen sind offenbar minder loslich als die Rhomboeder 

1) Em gutes Demonstrationsobjekt fur dieses Aufzehren ist naph- 
tylammsulfosaures Natrium, welches man aus stark konzeutrierter 
Losung zwischen gekreuzten Nicols ausknstallisieren laBt Es eisclieinen 
zuerst groQe graue Oder gelbhche Blatter der labilen Modifikation, iii 
welche da und dort durch die in bunten Farben erglanzenden Taf^^ln 
der stabilen Modifikation Ldcher eingefressen werden, die sich immer 
welter ausdehnen, bis die labile Modifikation vollstandig verschwunden 
ist (Fig 62) 

2) M L Frankenheim, Pogg Ann 92, 358, 1854 
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In einer Flussigkeit, m welcher diese kauin merklich fort- 
wachsen, indem sie gesattigt ist und nur durch Verdampfung 
neuen knstallisierbaren Stoff herzugeben imstande ist, ist 
der pnsmatische Salpeter ubersattigt. Er findet noch 
viel knstallisierbaren Stoff vor tind kann sich daher nut groBer 
Schnelligkeit uber einen weiten Raum verbreiten nnd da 
fortwacbsen, wo der leichter Idsliche rhomboedrische Salpeter 
sich auflost” Scbon fruher^) schreibt er „Wo nun die Pnsmen 
m die Nahe der Rbomboeder 
kommen, werden diese zerstort. 

Sie werden entweder aufge- 
lost, mdem die sie umgebende, 
vorher gesattigte Flussigkeit 
einen Teil ihrer festen Bestand- 
tede an den pnsmatischen 
Salpeterknstall abtntt und da- 
durch in den Stand gesetzt 
wird, wieder etwas von dem 
1 homboednschen, aufloslicheren 
Salpeter aufzunehmen, so daB 
die Pnsmen sich so lange auf 
Kosten der Rhomboeder ver- 
groBern, bis diese verschwunden 62 

Sind, Oder das Rhomboeder 

kommt durch eine der Bewegungen, an denen es m emer 
knstalhsierenden Flussigkeit memals fehlt, nut einem Pnsma 
inBenihrung,zerfalltdann augenbhcklich in kleine pnsmatische 
Knstalle und wachst dann weiter und wirkt auf andere Rhom¬ 
boeder, als ware es ursprunglich als Pnsma ausgeschieden “ 

Diese Erklarung der Aufzehrungserschemungen fand zu- 
nachst keine Beachtung, weil man damals noch annahm, ]ede 
Losung habe nur einen einzigen Sattigungspunkt 
ebenso wie der geloste Stoff Die Erkenntnis, daB dies mcht 

i) M L Frankenheim, Journ f prakt Chem. 16 2. 1839 
Siehe auch K o 1 4 e e k , Wied Ann 15, 38, 1882 
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zutnfft, da6 man mcht von emer „gesattigten Lo- 
sung*' uberhaupt sprechen kann, sondern dafi man angeben 
muB, in bezug auf welche Modifikation die 
Losung gesattigt ist, wurde erst durch Untersuchung zahl- 
reicher Aufzehrungsvorgange gewonnen^), in Verbmdung mit 
einer von Kirchlioff^) herruhrenden Betrachtung uber 
die Dampftensionen von Wasser und Eis (s S 89) 

Unterhalb der Umwandlungstemperatur 1st die eine Modi¬ 
fikation die stabile^ d h sie besitzt die genngere Loslichkeit 
(und Dampftension), daruber die andere Auch bei Gegen- 
wart ernes Losungsmittels hat man somit eine ,,Umwandlungs¬ 
temperatur", derart, daB gennge Uberschreitung derselben in 
einem oder anderem Sinn Umkehrung des Aufzehrungsvor- 
gangs veranlaBt, wahrend derselbe bei der Umwandlungs¬ 
temperatur selbst zum Stillstand kommt Die Menge der vor- 
handenen Flussigkeit bzw des Dampfes 1st dabei vollig gleich- 
gultig, es genugt eine unsichtbar dunne Schicht, 
welche die beiden Modifikationen trennt, die sich aber auch 
da und dort direkt beruhren, somit direkt ineinander um- 
wandeln konnen Dabei kann man leicht erkennen, daB die 
Umwandlungstemperaturen im feuchten und im trockenen 
Zustand ubereinstimmen Dies 1st, wie J H van'tHoff 
gezeigt hat, eine Konsequenz der Thermodynamik*^) und hat 
praktische Bedeutung, insofem die Messung der Umwandlungs¬ 
temperatur im ersten Fall, weil keine trennende Spiunge ent- 
stehen, expenmentell wesentlich genauer ausgefuhrt werden 
kann Aus der Tatsache, daB ein Teil der polymorphen Modi¬ 
fikationen Vorwarts- und Ruckwartsumwandlung (wie ange- 
geben) gestattet, welche Eigenschaft ich Enantiotropie 

1) Siehe O Lehmann, Molekularphysik, Bd 2, S 151 u 1888. 
Zeitschr f physik Chem 9, 671, 1892, Flussige Knstalle 1904, S 159 

2) G Kirchhoff, Pogg Ann 113, 206, 1858 

3) Hierdnrch wird zugleich bewiesen, dafl nicht, wie Mit- 
scherlich, Frankenheim, Gibbs u a annehmen, der Ver- 
wandlung im festen Zustande ein Reibungswiderstand sicli entgegen- 
stellen kann 
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nannte, wahrend andere sich so verhalten, als ob ihre Um- 
wandlungstemperatur hoher aJs der Schmelzpunkt lage, so 
daB immer erne Modifikation ausscblieBlich stabil, die andere 
labil ist (M 0 n o t r 0 p 1 e ^)), glaubte ich fruher schlieBen zu 
konnen, die Verschiedenheit der Molekule bestehe m einer 
Art Pol5nnene bzw Metamene Diese Vermutung hat sich in 
der Folge nicht bestatigt, denn von zwei chemisch analogen 
Stoffen kann der erne in enantiotropen, der andere m mono- 
tropen Modifikationen auftreten^) Entropie und Monotropie 
konnen somit nicht grundsatzlich verschieden sem wie Po- 
lymerie und Metamene, jedenfalls besteht aber eine moleku- 
lare Verschiedenheit der Modifikationen, wenn sie auch zur 
Zeit nicht naher prazisiert werden kann 

Sicher mussen wir uns z B in emer Losung von Ammoni- 
ummtrat, aus welcher sich zwei verschiedene Modifikationen 
ausscheiden, beide Modifikationen gleichzeitig m Losung vor- 
handen denken Wie ist dies aber moglich, da doch bei inmger 
Beruhrung ihrer Molekule, wie sie in der Losung haufig emtreten 
muB, sofort Umwandlung emtreten soUte, also eigenthch nur 
die stabile Modifikation dauemd gelost sem konnte> Die 
Dissoziationstheone gab die Aufklaning^) Tatsachhch wird 
sich bestandig solche Umwandlung voUziehen, gleichzeitig 
aber auch infolge Verschiedenheit der Temperatur der emzelnen 
Molekule Ruckbildung der labilen Modifikation, so daB das 
Mengenverhaltnis dasselbe bleibt, d h es stellt sich em c h e - 
misches Gleichgewicht zwischen beiden Modi¬ 
fikationen her Waxen die beiden Modifikationen nur ver¬ 
schiedene Raumgitteranordnungen derselben Molekule, so 
konnte von solcher genaischter Losung und von Gleich- 

1) Em schones Demonstrationsobjekt ist Quecksilberorthoditolyl, 
welches man unter ebenem Deckglas schmilzt, rasch. (auf Quecksilber) 
abkuhlt und unter dem Mikroskop wieder erwarmt Vgl auch 
Bakhuis Roozeboom, Die heterogenen Gleichgewichte, Braun¬ 
schweig I go I, Bd I, S i6o 

2) Siehe O Lehmann, Zeitschr f phys Chem 56, 759, 1906 

3) Vgl O Lehmann, Molekularphysik I, 665, 1888. 
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gewicht der beiden Modifikationen in derselben natnrlich 
keine Rede sein. 

Man kann also behaupten die Theone der Poljnnorphie 
ist unnchtig, eine bestimmte Art von Mole- 
knlen kann nur ein einziges Raumgitter 
bilden^), eme bedeutende Veremfacbung der Molekular- 
mecbanik, welche andemfalls em aiiBerst kompliziertes Wir- 
kungsgesetz der Molekularkrafte annehmen muBte, um zu 
erklaren, inwiefem funf feste enantiotrope Modifikationen des 
Ammoniumnitrats moglich suid Bis jetzt scheint aJlerdmgs 
dieses Ergebms noch gar nicbt bekannt zu sein, denn im all- 
gemeinenwird die alte Theone desPol5nnorpliisinus beibehalten, 
ohnejedeErwagung der von mir vorgebrachten Gegengrunde -) 

1) Vgl. O Lehmann, Molekularphysik, Bd II, S 413, 1889, 
Flussige KnstaUe S 160 Lemnach gibt es keine doppelte Loslichkeit 

2) Siehe z. B W Barlow und W J Pope, On polymorphism, 
Trans of the chem soc 93, 1539, 1908, ferner G Tamm ami, 
Zeitschr f. anorg Chemie 63, 304, 1909 



XIV. Die drei Aggregatzustande eines 
Korpers. 

Die gleichen Aufzehrungserschemungen wie in Losungen 
beobachtet man in Dampfen, die Umwandlung emer labilen 
in erne stabile Modifikation kann auch unter Venmttelung 
eines Dampfes stattfmden. Den Wachstnmshdfen entsprechen 
Kondensations- und Verdampfungsbofe^), der ubersattigten 
Losung der ubersattigte Dampf Dies gab mir Veranlassung, 
von emer „Losbclikeit fester (und flussiger) Korper m Gasen" 
zu sprecben, damals eine ganz neue, zu Widersprucb reizende 
Vorstellungsweise 

Man beobachtet ]ene Hofe haufig an gefrorenen Fenster- 
scheiben, wo sich EisknstaJle immtten ernes Beschlags uber- 
kuhlter Wassertropfchen befinden. Die Theone hat bereits 
Kirchhoff®) gegeben, und durch erne emfache graphische 
Darstellung erkennt man leicht, daB die beiden Dampf- 
tensionskurven sich im Gefnerpunkt schneiden mussen. 
Gleiches gilt fur die Loslichkeitskurven enantiotroper Modi- 
fikationen, die sich im Umwandlungspunkt schneiden, wie 
spater van'tHoff naher ausgefuhrt hat 

Man kann nun naturlich den Einwand geltend machen, von 
emer ,,Losung“ des Wassers im Wasserdampf konne kerne 
Rede sein, da ja der allgemein anerkannten „Theone der drei 


1) O Lehmann, Molekularphysik 2, 188, 1889 und Zeitschr. 
f phys Chem 9, 671, 1892 

2) Es 1st nicht nchtig, daB dieselbe erst von W Ostwald 
emgefuhrt wurde, vgl O Lehmann, Physik Zeitschr 7, 578, An- 
merk 1906 

3) G Kirchhoff, Pogg Ann 103, 206, 1858 

4) R Clausius, Mechanische Warmetheorie I, 179, 1876. 
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Aggregatzustande eines Korpers“ zufolge die Molekule des 
Wassers dieselben sem mussen wie die des Wasser- 
dampfs, uberdies auf keine Weise tatsachlich eine Verschieden- 
heit konstatiert werden konne 

Gleiches gilt fur das Aufzehren flussiger Tropfchen durch 
feste Knstalle, wie solches bereits Ehrenberg (1835), 
Link (1839) und namentlich Vogelsang (1864) beob- 
achtet batten, letzterer bei Tropfchen von flussigem Schwefel 

(Fig 63), die er fur 
feste Korperchen (Glo- 
buliten) hielt, obschon 
bereits Franken- 
h e 1 m sagt „Der 
Schwefel e r h a 1 1 sich 
also nicht nur flussig in 
einer tief unter seinem 
Schmelzpunkt liegen- 
den Temperatur, wenn 
er in emer hoheren ge- 
bildet war, sondern er 
entsteht auch in mederer Temperatur und erhalt sich 
dann wie ein uberschmolzener Korper ” 

Ich zog aus diesen Versuchen den SchluB, der flussige 
Schwefel besitze unterhalb des Schmelzpunkts wie eine labile 
Modifikation groBere Loshchkeit als die stabilen Knstalle, d h 
die Molekule des flussigen und gasformigen Zustandes seien 
verschieden von den Knstallmolekulen wie die Molekule poly- 
morpher Modifikationen unter sich Frankenheim war 
nicht auf diesen Gedanken gekommen, er sagt viel- 
mehr^): ,,Der Ubergang von A und B 1st also in vielen Be- 
ziehungen dem zwischen dem flussigen und festen Zustand 
ahnhch In beiden Fallen 1st latente Warme Indessen darf 
man sich nicht dadurch verleiten lassen, den Unterschied der 

1) M L Frankenlieim, Pogg Ann in, 5, i860 

2) M L. Frankenheim, Joum f prakt Chem 16, 14, 1839 



Fig 63 
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isomeren Korper in eine Reihe zu stellen mit dem der A g g r e - 
gatzustande, indem man etwa sagte, daB em Korper 
verschiedene Zustande annehmen konnte, welche durch die 
Warmemenge bedingt werden, einen, wo die AbstoBung uber- 
wiege (gasig), emen andern, wo zwar Anziehung vorherrsche, 
aber nach alien Seiten nut gleicher Intensitat (flussig), und 
endlicb melirere Zustande, wo die Anziehung nach verschie- 
dener Richtung ungleich sei, aber nach verschiedenen Ver- 
haltnissen und S5nnmetnen Diese Ansicht ware unnchtig, 
denn es ist bei Schwefel xmd bei Kohlenwasserstoffen ausge- 
macht, daB auch Flussigkeiten einander isomer sein konnen, 
und bei dem Quecksilberjodid und vielen andem Korpem, 
Schwefel, Arsenik, Phosphor, Quecksilber ist es sehr wahr- 
scheinlich I s o m e r e Korper sind vielmehr als ganzlich 
verschiedene Korper anzusehen, die nur in einer Eigenschaft 
ubereinstimmen, und, ph57sikalisch betrachtet, weniger Ahn- 
lichkeit mitemander haben, als mehrere isomorphe Korper 
Eine starkere Analogie als mit den Aggregatzu- 
s t a n d e n haben sie sogar mit den verschiedenen Hydralen 
eines Salzes, die in ihrer Entstehung und Erhaltung in mehreren 
Umstanden von ahnlichen Ursachen abhangen als die isomeren 
Korper “ 

Frankenheim vermochte sich, wie man sieht, nicht 
freizumachen von der seit alten Zeiten allgemein durch den 
elementaren Unterncht eingepragten, um nicht zu sagen „sug- 
generten“ Vorstellung, die sog ,,drei Aggregatzustande ernes 
Korpers”, z B Eis, Wasser und Dampf muBten notwendig 
derselbe Stoff sem, d h aus denselben Molekulen bestehen 
Wie elementare Lehrbucher solche Dogmen vortragen, zeigt 
z B folgende Stelle^) „Alle jene Verandeningen ernes Korpers 
wobei sem Stoff derselbe bleibt, bezeichnet man als p h y s i - 
kalische, wird dagegen die Substanz eine andere, so 
findet eine chemische Veranderung statt In alien 

i) Aus A L1 p p, Lehrb d Chemie u Mmeralogie, Stuttgart 
1908, Grab, S i 
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drei Formen (Eis, Wasser, Dampf) istes dieselbe Sub- 
s t a n z , die nur verschiedene Zustande, sog. Aggregatzu- 
stande angenommen hat Wir konnen das feste Wasser durch 
Wamfiezufuhr wieder in das gewohnliche flussige verwandeln 
und ebenso den Wasserdampf durch Abkuhlen''^). Die Ent- 
deckung der scharfen Umwandlungstemperaturen bei Ammo- 
mumnitrat, in Verbindung mit der Beobachtung, daB die 
Modifikationen um so weicher erscheinen, je hoher die Tempe- 
raturgrenzen ihres Existenzgebietes, sodann die tJberein- 
stimmung der Aufzebrungserscheinungen bei Globuliten und 
labilen polymorphen Modifikationen, so- 
wie bei eigentlichen chemischen Reak- 
tionen, z B bei Umwandlung von Silber- 
nitrat in Silbersulfat beim Einbnngen der 
Knstalle des ersteren in konzentnerte 
SchwefeJsaure (Fig 64 schien mir aber 
schon in den ersten Jahren meiner Unter- 

Fig 64 suchungen, (bevor ich erkannt batte, daB 

die Art der Aggregation der Molekule kerne 
wesentliche Anderung der Eigenschaften des Stoffs bedingt), 
die molekulare Verschiedenheit der festen Knstalle und ihrer 
Schmelzen zu beweisen, 

Allerdmgs machte sich sofort eine Schwiengkeit geltend, 
denn die Knstalle konnen in ihrer Schmelze wachsen, mussen 
also dann gelost sem, beispielsweise muBte in der Nahe des 
Gefnerpunkts, d h. oberhalb desselben, Eis im Wasser gelost 
sem, obschon doch Eis uber 0° schmilzt. Man kann sich aber 
vorstellen, die Temperaturen der verschiedenen Molekule seien 
verschieden, nur die Mitteltemperatur sei hoher als 0°, so daB 
sich an emer Stelle Wassermolekule in Eismolekule umwandeln, 
wahrend an emer andern Stelle der umgekehrte Vorgang sich 
voUzieht So entsteht eine Eis 1 o s u n g, deren Konzentration 

1) Fruher meinte man, das Emdnngen des ,,W krmestoffs" 
veranlasse die Ausdehnung, das Schmelzen, Verdampfen usw 

2) Siehe O. Lehmann, Molekularphysik, Bd 1 ,^ 35 , 1888 
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von der Temperatur abhangt, wofur z B. die Anomalie der 
thermischen Ausdehnung und die hohe spezifische Warme 
spncht.^) Der Gefnerpunkt istals Sattigungs- 
p u n k t derselben aufzufassen. 

Stoffe mit monotropen Modifikationen (wie z B Queck- 
silberorthoditolyl) konnen aus der Schmelze ebenso wie aus 
Losungen m der einen oder andem Modifikation knstallisieren 
Oder auch in beiden gleichzeitig, woraus zu schlieBen ist, die 
flussige Modifikation entbalte b e i d e feste Modifikationen 
in Losung. Der leichteren Loslichkeit der labilen Modifikation 
in fremden Losungsnutteln entspncht ihr niedngerer Schmelz- 
punkt, d. h. die groBere Loslichkeit m der eigenen Schmelze. 

Ist die eine Modifikation gefarbt, so wird sich deren An- 
wesenheit m der Schmelze durch Auftreten emer entsprechen- 
den Farbung geltend machen mussen Tatsachhch besitzt 
z B. Dichlorhydrochinondikarbonsaureather von Hantzsch 
erne stabile farblose und eine labile grune Modifikation Der 
SchmelzfluB ist entsprechend blaBgrun Metanitroparaazet- 
toluid von Gattermann hat eine farblose und erne gelbe 
Modifikation Der SchmelzfluB ist gelb Gleiches gilt fur 
die entsprechende Butyrylverbmdung®). 

Die bereits hervorgehobene Analogic zwischen ubersat- 
tigten Schmelzen und ubersattigten Dampfen notigt, die Er- 
gebnisse auch auf letztere zu ubertragen Da sich em Dampf 
sowohl in Knstallen wie in Tropfchen kondensieren kann (z B 
Wasser- oder Schwefeldampf), ist anzunehmen, er enthalte so¬ 
wohl die feste, wie die flussige Modifikation m Losung Inso- 
fern sich zwei verschiedene polymorphe Modifikationen daraus 
m Knstallen ausscheiden konnen, mussen auch diese m Losung 

1) Vgl G Tammann, Zeitschr f anorg Chemie 63, 304, 
1909, wo diese Auffassung W C Rdntgen zugeschneben wird 
Meine Publikation 1st indeQ viel fruher erschienen und war Herm 
Rontgen bekannt, da er zur Zeit meiner diesbezuglichen Arbeiten in 
A K u n d t s Laboratorium dort Assistent wax 

2) O Lehmann, Molekularphysik i, 688, 1888 

3) O Lehmann, Zeitschr f Kristallogr 18,465, 1890. 
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vorausgesetzt werden^) Der Gehalt ernes Gases an Molekulen 
flussiger und fester Modifokationen wird um so groJ3ei sein, je 
starker es kompnmiert wird. Bei der Ausdehnung muB daher 
Warme latent werden, es erklart sich der J oule-Thom- 
s o n - Effekt, die Abkuhlung durch innere Arbeit, die z B 
bei L 1 n d e s Verfahren der Luftverflussigung verwertet 
wird®) Ebenso erklart sich der kontinuierliche Ubergang der 
Flnssigkeit in den Gaszustand bei der kntischen Temperatur, 
welche ganz der „kritischen Losungstempera- 
t u r " entspncht, d. h der Temperatur, bei welcher sich 
zwei gewohnhch nur beschrankt mischbare Flussigkeiten, z B 
Phenol und Wasser unbeschrankt mischen infolge zunehmender 
gegenseitiger Loslichkeit Ich befinde mich damit allerdmgs 
im Widerspruch zur Theone von van der Waals, von 
welcher Kuenen^) sagt „Van der Waals nimnit 
namlich noch mehr an als Kontinuitat, seine Theone postu- 
hert mcht nur einen aJlmahlichen Ubergang zwischen den 
flussigen und dampfforroigen Zustanden, sondem uberdies 
Identitat des Molekularzustandes und der 
Molekularbewegungen Sieist also z B auf Sub- 
stanzen, deren Molekule sich bei Erhohung der Dichtigkeit 
zu Komplexen von zwei oder mehr assoziieren, nicht ohne 
Modifikation anwendbar '' Nach meiner Ansicht andern sich 

1) 0 Lehmann, Zeitsclir f Kristallogr i, 123, 1877 
Molekulaxphysik 2 , 188, 1888 

2) Diese Abk&hlung ibt also nach meiner Auffassung nicht Folge 
der Arbeit gegen erne ..Kohasion" des Gases, sondern Folge des Wkime- 
verbrauchs zur Umwandlung von Flussigkeits- in Gasmolekule, min- 
destens zum groBten Teile Die Kxistenz der Inversionstcmpcratur 
weist darauf hin, daB noch em zweiter (bisher unaiifgcklartcr) Vor- 
gang in Betracht kommt 

3) Dieser Ausdruck wurde von mir emgefuhrt auf Grund der 
Annahme der Obereinstimmung des Wesens beider Erscheinungen, 
vgl Frick'Lehmann, Physik Technik, 6 Aufl i, 408, 1890 

4) Siehe K u e n e n , Die Zustandsgleichung der Gase, Braun¬ 
schweig 1907, S 33, W Nernst, Zeitschr f Elektrochcm 16, 
703, 1910 
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aber die Molekule stets^) Es gibt somit keine Substanz, auf 
welche die Theone ohne weiteres anwendbar ist 

Man kann schembar hiergegen einwenden, daJB, falls in 
der Nahe des kritischen Punktes eine Andening der Molekule 
unter Anderung des Molekulargewichts stattfande, diese Ande- 
rung nacb dem Avogadro schen Gesetze zu berechnen 
sem muBte, daB aber, wenn das Molekulargewicht beun t)ber- 
gang der Gas- in Flussigkeitsmolekule und umgekehrt sicli 
nicht anderte, dem Avogadro schen Gesetze zufolge auch 
keine Anderung des Druckes bei konstantem Volum, also kerne 
Abweichung der Isochoren von den Isochoren der Gase ein- 
treten konnte, wie sie tatsachlich beobachtet wird Dieser 
SchluB ist mdes ein Fehlschlufi, denn er setzt voraus, daB 
auch die Flussigkeitsmolekule dem Avogadro schen Gesetz 
genugen, was kerneswegs der Fall ist 2) 

Im Gegensatz zu einem Gase besitzt eine Flussigkeit Ko- 
hasion, sie ist, z B voUig gasfrei uber das Quecksilber in ein 
Barometer eingebracht, im stande, einen negativen Druck 
(Zug) auszuhalten®) (vgl S 27), trotz der durch den Be- 
wegungszustand der Molekule bedingten Expansivkraft. Ein 
Gas besitzt nur Expansivkraft, keine Kohasion, die Attrak- 
tionskrait der Molekule wird durch deren StoBkraft uber- 
troffen, so daB ein Streben zur Expansion resultiert 

Eine AuBerung der Molekularattraktion 1st die 0 b e r - 
flachenspannung. Weil sich die Molekule anziehen, 
deshalb verhalt sich ein Tropfen, falls er nicht in einer Flussig¬ 
keit mit gleich groBer Molekularattraktion schwebt, so, als 

1) O Lehmann, Ann d Phys 22, 469, 1907 In letzterer 
Abhandlung S 480 findet sich em Irrtum, msofern statt ..Spiralbahn", 
,,Elhpse, Parabel oder Hyperbel" stehen sollte Das Gleichnis mit dem 
Mond 1st aber uberhaupt unzutreffend, eher kSnnte man eine zwischen 
elastischverbnndenenWiderlagern hinund her stoBende Kugel beiziehen 

2) Weil diese bei den ZusammenstoBen zerfallen, s O Leh¬ 
mann, Zeitschr f phys Chem 71, 355 1910 

3) tJbcr Erkennung der Zugfestigkeit von Flussigkeiten durch 
Longitudinalschwingungen siehe A K u n d t und O Lehmann, 
Poggendorffs Annalen der Physik und Chemie 153, 10, 1874 
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ob er in eine elastische gespannte Membran (Oberflachen- 
bautcben) eingeschlossen ware Man kann sich jene An- 
ziebungskraft durch einen anfleren Dnick ersetzt denken und 
sagen, der Tropfen verhalt sich so wie ein Gas (dem Expan- 
sionsvermogen zukommt) unter sehr starkem Dnick Dieser 
Druck, der Binnendruck, bait der Expansivkraft das 
Gleicbgewicht. Eine Flussigkeit von kleinerer Oberflachen- 
spannung bat aucb kleinere Molekularattraktion, klemeren 
Binnendruck, somit genngere Expansivkraft Beim Zusammen- 
flieBen zweier verschiedenartiger Tropfen (Fig 65) breitet 
sicb notwendig die Flussigkeit nut kleinerer Oberflacben- 

spannung auf deranderen 
aus (Fig 66), ibr Binnen- 
\ druck ware aber viel ge- 

■'d ringer, nicbt ausreicbend 

/ die Expansionskraft der 

eingescblossenen Flussig¬ 
keit zu kompensieren, 
Fig 6s Fig 66 Fig 67 sonut folgt Aucb an 

der gemeinschaftlicben 
Grenze muB ein die Differenz darstellender Binnendruck 
(Adsorptionskraft) vorhanden sein, selbst wenn in- 
folge unbescbrankter Miscbbarkeit die Grenze (wie bei Fig 67) 
eine verwascbene wird^). In diesem Fall auBert sie 
sicb aber nicbt durcb das Auftreten emer Oberflacbenspan- 
nung, eine solche 1st nur an der auBeren Tropfenoberflacbe 
vorbanden 

Nacb K F u c hs soil die Oberflacbenspannung an der 
Grenze von Wasser und Alkobol negativ sein (daber die Aus- 
breitung (Kontaktbewegung) von Alkobol auf Wasser), weil 

1) Siehe auch. Dosaios m A Naumann, Molekulver- 
bmdungen, Heidelberg, Winter 1872, S 37 u ff,0 Lehmann, 
Zeitschr d Ver d Ing 1908, S 387 u Biolog Zentralbl 28, 488, 1908 
und J. Traube, Verb d d phys Ges 10, 886, 1908 

2) K. Fuchs, Sitzb d Wien Akad 98, (Ha), Nov 1889 und 
99 (Ha) Dez 1890, 
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die Anziehung zwischen Alkohol- und Wassermolekulen grolBer 
ist als die der Wasser- und die der Alkoholmolekule unter sich. 
Ware sie umgekehrt kleiner, so muBte sich positive Ober- 
flachenspannung ergeben, im Falle der Gleichheit die Ober- 
flachenspannung Null Van *t Hoffs Gesetz des osmoti- 
schen Dnickes ist nur mit letzterer Annahme vertraglich, aus 
welcher sich aber der Binnendruck an der verwaschenen Grenze 
von Wasser und Alkohol nicht ergibt Man muB vielmehr 
diesem Gesetz gemaB annehmen, daB trotz der an der Grenze 
infolge der Attraktion der Alkohol- durch die Wassermolekule 
auftretenden ,,Adsorptionskraft“ die beiden Flussigkeiten ver- 
moge des Bewegungszustandes ihrer Molekule wie Gase mein- 
ander diffundieren, weil die von der Adsorption geleistete Ar¬ 
beit vollstandig verbraucht wird zur Gberwindung der At¬ 
traktion der Wassermolekule unter sich und der der Alkohol¬ 
molekule unter sich^) Die Diffusion kann aufgefaBt werden 
als Expansion, wobei aber ebenso wie bei freier Expansion 
eines Gases keine Abkuhlung eintntt, well die als Resultat der 
Expansionskraft auftretende Bewegungsenergie sofort im Ent- 
stehen wieder in Warme ubergeht Abkuhlung wurde aber 
auftreten, wenn die Vermischung durch An- i a 

wendung halb durchlassiger Kolben bewirkt 
wurde ^), welche Arbeit leisten, da dann eine 
dieser Arbeit aquivalente Warmemenge ver- 
schwinden muB Durch diese Arbeit wird der 
Verlust an freier Energie gemessen, von 
welchem der Diffusionsvorgang begleitet ist, 
der aber nur bei Diffusion c h e m i s c h 

1) Genau wurde dies zutreffen, wenn die 
Warmetduung bei der Mischuug Null ware 

2) Fig 68 stellt diesen Vorgang scheniatisch 

dar Das Gas A vermag nicht auf den fur das- Fig 68 

selbe durchlassigen Kolben a zu wirken, wohl aber 

auf 6, ebenso umgekehrt B auf a Bei der Mischuug der Gase infolge 
ihrer Expansivkraft werden also die Kolben durch diese Kraft zuruck- 
geschoben und konnen dabei Arbeit leisten 
Lehmann, Fltissige Krlstallc 
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verschiedener Stoffe auftreten kann, obschon mfolge 
der Molekularbewegung auch. bei emer emzigen Flussigkeit 
bestandige Durchmischung der Molekule stattfindet Die 
Expansivkraft, welche bei Flussigkeiten die Diffusion be- 
wirkt, wird ,,osmotischer Druck“ genannt und ist ihrer 
GroBe nach genau gleich dem Druck, den dieselbe Quan- 
titat Matene in gasformigem Zustand bei Kompression auf 
das gleiche Volumen ausuben wurde^) In vielen Fallen 



i) Dies ergibt sich durch folgende Betrachtung In Fig 69 be- 
finde sich COg unter dem auf den Kolben ausgeubten Di ucke p Wurde 
wie bei 6 Wasser hinzu gebracht und der Kolben entfernt, so wurde die 
COn vermoge ihrer Expansivkraft, die nun als osmotischer Druck er- 
schemt, in das Wasser diffundieren Wurde man wie bei c die Diffusion 
durch einen nur fur Wasser durchlassigen Kolben hindern, so muQte auf 
diesen ein Druck P ausgeubt werden, welcher = p 1st 

Der Druck konnte auch gemessen werden, mdem man den halb- 
durchlassigen Kolben befestigte und den Boden als Kolben gegen eine 
Federwage drucken lieQe, d h ihn zu eiuem Federmanonictcr gcstaltetc 
Letzereskonntenaturlich, wiees gewohnlich geschieht, durch eiiiFlussig- 
keitsmanometer ersetzt werden 

Der osmotische Druck kann auch als Saugkiaft crsclicinen Wird 
z B wie bei Fig 70 auf eine nur fur Wasser durchlassigc Platte oben 
ein Tropfen Alkohol - Wassermischung oder Salzlosung auf gebracht, 
unten em Tropfen Wasser angehangt, so wird letzterer allmahlicli durch 
ersteren aufgesaugt mit einer Kraft, die dem osmotischcn Druck (der 
Expansivkraft) des Alkohols bzw des Salzes gleich 1st und durch das 
Aufsaugen emer Quecksilbersaule m einer angesetzten Glasrdlire ge- 
messen werden konnte Man kann sich vorstellen, daQ die Alkohol- 
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hat sich dieser van't Hoffsche Satz als nchtig er- 
wiesen 

Nach J T r a u b e ist fur die Osmose nicht die Kon- 
zentration (die Teilchenzahl) allem maBgebend, wie v a n ' t 
Hoff annimmt, sondern auBerdem der „ H a f t d r u c k 'S 
der bestimmt wird durch die Anderung der Oberflachenspan- 
nung bei Auflosung der betreffenden Substanz Zum Beispiel 
istfurwassengeLosungender molekulare Haftdruck 
die Differenz der Oberflachenspannungen der molekularen Lo- 
sung und des Wassers Osmose findet mcht emfach, wie 
van*t Hoff anmnimt. dann nicht statt, wenn die osmotischen 
Drucke zu beiden Seiten der Membran dieselben sind, sondern 
nur, wenn auBerdem der Haftdruck gleich ist 

Die Loshchkeit ernes Stoffes ist abhangig von dem Unter- 
schied seines Haftdruckes in der Losung und seinem Binnen- 
dnick Wenn zwei Stoffe gleiche Loshchkeit haben, so verhalten 
sich ihre Bmnendnicke wie ihre Haftdrucke Bei gleichem 
Binnendruck hat die Verbmdung von groBerem Haftdruck die 
groBere Loshchkeit 

Die osmotische Arbeit, welche bei dem Versuche von 
P f e f f e r der Zucker leistet, halt J Traubefur eine Wir- 
kung seines Haftdruckes, nicht des osmotischen Druckes (wie 
V a n’t Hoff annimmt), letzterer sei ledighch ein hydro- 
statischer Gegendruck, durchaus nicht die treibende Kraft der 
Osmose 

Auch bei der Vertedung ernes Stoffes zwischen zwei 
Losungsmitteln, z B Wasser und Benzol, spielte der Haftdruck 
eine groBe Rolle N e r n s t s Theone des Teilungskoeffizien- 
ten sei also mcht haltbar Stoffe mit genngem Haftdruck 
suchen sich m der Oberflache zu sammeln, werden also aus 
der Losung herausgetneben Eintntt in das Benzol findet 

bzw Salzmolekule gegen die Oberflachenhaut des oberen Tropfens 
stoQen und dieselbe auszuweiten suchen, wobei naturlich das Wasser 
durch die Poren der Platte wie beim Autziehen einer Membranpumpe 
naclirucken rauO 

i) J Traube, Verb d d phys Ges lo, 886, 1908 

7 ’" 
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erst statt, wenn der Haftdnick des Stoffes in Wasser unter einen 
gewissen Schwellenwert sinkt Stoffe wie Essigsaure und 
Athylalkohol gehen selbst nicht spurenweise in das Benzol, 
und umgekehrt, selbst wenn diese Stoffe in groBten Mengen 
in Benzol gelost werden, gehen sie vollstandig in das Wasser 
uber 1 st der Haftdruck des Stoffes in Wasser gleich Null, 
so bleibt der Stoff voUig im Benzol gelost 

Nach van Laar^) ist der osmotische Druck lediglich 
das Dnickaquivalent eines gewohnlichen Diffusionsvorgangs 

und existiert nicht in isolierten 
Losungen, er ist nur ein sekun- 
darer Begnff, der primare ist das 
thermodynamische Potential Die 
Analogie mit dem Gasdruck ist nur 
eine schembare 

Um die Arbeit der Adsorp- 
tionskraft zu messen, konnte man 
einen Mechanismus vemenden, 
dessen Hauptteil ein Rad be- 
stehend aus einer imgfomiigen 
auf einer Diehscheibe befestigten 
KapiUarrohre ist, welches vei- 
mittelst einer um eine Trommel 
gewickelten Schnur ein Gewicht heben kann (Fig 71) Biingt 
man in die untere Halfte des Kapillairohrs links Wasser, 
rechts Alkohol, so wird wegen der groBeren Steighohe des Was- 
sers eine Verschiebung nach links eintreten mussen, somit Ge- 
wichtszunahme auf dieser Seite und Drehung des Rades, 
welches das Gewicht hebt, also Arbeit leistet Solche Arbeits- 
leistung wird zu erhalten sein, solange Wasser und Alkohol 
noch nicht vollstandig gemischt sind Der Gesamtbetrag der 
erzeugten potentiellen Energie stellt die Mischungs- 
arbeit von Wasser und Alkohol dar Ebensoviel Arbeit 

i) J J vanLaar, Sechs Vortrage uber das thermodynamische 
Potential, Braunschweig 1906, F Vieweg u Sohn 
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muBte aufgewendet werden, tun die geimscliteFliissigkeitinittels 
halbdurchlassiger Kolben voneinanderzu trennen (Ersetzt man 
den Alkohol durch heiBes Wasser, so gilt dasselbe, da dessen 
Oberflachenspannunggennger ist aJs die des kalten, docb lassen 
sich heiBes und kaltes Wasser ebensowenig als heiBes und kaltes 
Gas durch halbdurchlassige Kolben trennen). 

MuB somit die Ableitung der van der Waalsschen 
Formel aus der H3rpothese der Identitat von Flussigkeits- und 
Gasmolekulen und einer Anziehungskraft zwischen letzteren 
verworfen werden, so kommt derselben naturlich doch Bedeu- 
tung zu, msofern sie das tatsachliche Verhalten der Dampfe und 
Flussigkeiten wenigstens annahemd darstellt Durch Vergleich 
derselben mit dem Boyle-Gay-Lussacschen Gesetz ergibt 
sich vielleicht der Prozentsatz der vorhandenen Flussigkeits- 
molekule Das sog „ Gesetz der ubereinstimmendenZustande'^, 
druckt moglicherweise im Pnnzip nichts anderes aus, als daB 
das Gleichgewicht zwischen Flussigkeits- und Gasmolekulen 
unabhangig sei von der Natur des Stoffes 

Die graphische Darstellung der van der Waalsschen 
Formel durch Isothermen^) (Fig 72) gibt ebensowenig, wie die 

i) Die Gleichung von van der Waals gibt nicht die ge- 
brochenen Isothermen, sondern die S-fdrmigen Kurven der Fig 72. 
deren Mitte einem nicht stabilen Zustande entsprecheu wurde Speziell 
die linke Seite wurde einen Siedeverzug darstellen Ware die Gleichung 
nchtig, so ware die Grenze des Flussigkeitszustandes die Isotherme 
welche eben die Abszissenachae (zwischen 3 und 4) berfihrt und die von 
hier abwarts gezogene punktierte Kurve, welche die tiefsten Stellen 
der S-formigen Kurven verbindet Das Gebiet, in welchem Scheidung 
in gesattigten Dampf und Flussigkeit nach ublicher Bezeichnung em- 
tritt (m welches die horizontalen geraden Stucke der Isothermen fallen), 
ware dann dem Gaszustand zuzuweisen, d h, es gabe Gase mit 
Oberflachenspannung Nach meiner Ansicht ist mdes die Gleichung 
nicht zutreffend und die S-f6rmigen Kurven sind vielleicht zu ersetzen 
durch die punktierten Linien, welche an der ,,Kohasionskurve" 
endigen Die Grenze zwischen Gas und -Flussigkeitszustand 1st die 
,,kriti3che Isotherme" 

Mit einem fur Dampf, aber nicht fur Flussigkeit durchlassigen 
Kolben gepruft, wurde die Flussigkeit noch in der Nahe der kritischen 
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Zeichnung der das Verhalten der Gase charaktensierenden 
gleichseitigen Hyperbeln eine genugend ubersichtliche Dar- 
stellung der tatsachlicben Verhaltmsse, vorzuziehen ist die 
Daxstellung durch Isocboren, d h durch Linien konstanten 
Volumens 

Nacb den Gesetzen von Boyle-Gay-Lussac und 
A V 0 g a d r 0 ist der Dnick von einem Kilogramm-Mol, d h 
von so viel Kilogramm, als das Molekulargewicht betragt 

p = ^ Dezimegadynen pro qm, 

wenn v das Volumen in cbm und r die absolute Temperatur 
bedeuten Die graphische Daxstellung ergibt fur jeden Wert 


Temperatur negativen Druck ertragen, wie daraus 2u erkennen, dafi 
■wenn nicht nur in der Flussigkeit, sondern auch aufierhalb Dampf vor- 
handen ist, hangende Tropfen entstehen kSnnen, in welchen der nega¬ 
tive Druck das Tropfengewicht tragt Die Tropfenoberflachc wirkt 
hier als halbdurchl^iger Kolben Oberhalb der kritischen Temperatur 
■wurde auch imttels des halbdurchlassigen Kolbens kein ncgativer Druck 
inehr zu konstatieren sein Deshalb ist die kritische Iso- 
therme als Grenze des Gas- und Flussigkeitszustandes 
zu betrachten 

Nach van 'tHoffs Vorstellung, daB mittels des halbdurch¬ 
lassigen Kolbens der Parbaldruck des Bestandteils, welcher nicht hin- 
durchdnngen kann, gemessen werden kann, wurde sich schcmbar er- 
geben, dal 3 der Druck der Flussigkeitsmolekfile bei dei kritischen 
Temperatur Null ist Dies ist aber naturhch nicht der Fall, da die im 
Dampf geldsten Molekule durch ihre StoBe gegen den Kolben jene 
Druckkraft kompensieren 

Die Prufung der Kohasion einer Flussigkeit stoBt auf einc Schwie- 
ngkeit, wenn dieselbe em Gas in Losung enthalt Die Kohasion ist Null 
heiflt nicht die Anziehungskraft zwischen den Molekulen ist Null, 
sondern bei VergrdBerung der Molekulardistanz tritt nicht mehr eine 
Z u n a h m e, sondern A b n a h m e der Molekularattraktion ein, so 
daB das Gleichgewicht zwischen Attraktions- und Expansivkraft em 
1 a b 1 1 e s ist Enthalt die Flussigkeit ein Gas in Losung, so erschemt 
ihre Expansivkraft um die des Gases vergroOert, das labile Gleich- 
gewicht wird also fruher erreicht werden 




von V eine andere gerade Lime, wie deren erne in Fig 73 mit 
der Bezeichnung „Ideales Gas^' dargestellt 1st Alle diese 
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Lmienkonstanten Volumens oder Isochoren gehen durch 
den Anfangspunkt des Koordinatensystems Fur Dampfe und 
Flussigkeiten ist nach van der Waals der tatsachliche 
Druck j) gleich dem Druck, welchen die Substanz im Gas- 
zustande ausuben wurde, vermmdert um den durch die Attrak- 
tionskraft der Molekule bedingten Bmnendruck, welcher natur- 
gemaB der Expansivkraft entgegenwirkt Die Formel fur den 
R X 

Gasdnick -ist nicht genau dieselbe wie fur ein ideales 

V—0 

Gas, well fur die Bewegung der Molekule nicht das Gesamt- 
volum in Betracht kommt, sondern nur der Teil v —6, der 
ubng bleibt, wenn man den von den Molekulen selbst einge- 
nommenen Raum 6 in Abrechnung bnngt 

So ergibt sich fur i kg-Mol die Formel 

^ 8319 • T a ^ - 

p ^ ^ — — Dezimegad5men pro qm, 

deren Darstellung fur v = const ebenfaJls eine gerade Lime 
ergibt, die aber nicht durch denNuUpunkt des Koordinaten- 
systems geht^), wie die Isochoren der idealen Gase Betrachten 
wir, was allerdmgs nicht streng zutrifft, diese van der 
Waals schen Isochoren als getreuen Ausdruck des tatsach- 
lichen Verhaltens von Flussigkeiten und Dampfen, so wird es 
notwendig sem, die Abweichungen vom Verlauf der Gasiso- 
choren durch eine Veranderung der Molekule, etwa Dissoziation 
Oder Assoziation zu erklaren 

1) Vgl W Ramsay u S Young, Zeitschr f phys Chem 
I. 237. 433, 1887, 3. 49, 63, 66, 1889, 12, 433, 1893 u 15, 106, 1894 
Die Fig 73 gibt die von diesen Autoren gefundeneii Isochoren fur 
I Gramm Schwefelather Dieselben endigen, soweit nicht Dbersatti- 
gungserschemungen oder Siedeverzuge auftreten, in der Dampftensions- 
kurve, deren tangentiale Verlangerung die ,,kritische“ Isochore 1st 

2) Die Schwiengkeit 1st dieselbe wie wenn ein fester Kdrper erne 
Flussigkeit beigermscht enthalt, wie es z B bei amorplien harzartigen 
Korpern dei Fall 1st Die Untersuchung, ob der Zustand fest oder flussig 
1st, stoflt dann auf erne Schwiengkeit, da die Flussigkeitsmolekule 
zwischen den festen Molekulen wandern konnen Das Gleiche 1st der 
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Nimmt man nnn z B an, die Molekule ernes idealen Gases 
spalteten sich in zwei, so muB dem Avogadro schen Gesetz 
entsprechend der Druck doppelt so groB werden Wurde die 
Zersetzung plotzlich emtreten, so mnBte die Isochore an der 
betr Stelle einen plotzlichen Sprung machen und von da 
an s t e 11 e r verlaufen wie zuvor Bei alLmahlicher Disso- 
ziation wurde die wenig geneigte geradlmige Isochore durch 
ein gekrummtes Stuck mit Wendepunkt mit der starker 
geneigten verbunden erscheinen Der durchgangig gerad- 
limge Verlauf der Isochoren beweist also schembar, daB eine 
derartige Zerspaltung der Molekule nicht in Betracht kommen 
kann und ebensowenig eine Assoziation, wie z B bei Essig- 
saure, bei welcher tatsachlich die zu erwartende Krummung 
der Isochoren beobachtet wird Dieser SchluB beruht mdes 
auf der imgen Voraussetzung, alle Molekule muBten dem Avo¬ 
gadro schen Gesetze entsprechende StoBwirkungen ausuben, 
wahrend dieses Gesetz dock nur fur solche Molekule gilt, 
welche beim ZusammenstoB imt andem nicht zerfalien 


1st, wie wir gefunden haben, die Substanz in der Nahe der 
kntischen Temperatur ein Gemenge von Gas- und Flussig- 
keitsmolekulen, so wird nur der Partialdruck der Gasmolekule 


dem Gesetz p = 


8319 • T 


genugen, wahrend der der Flus- 


sigkeitsmolekule etwa durch die van der Waalssche 
Formel auszudrucken sein wird, msofern c^ese nicht nur empi- 
nsch den Beobachtungen angepaBt 1st, sondern auch auf Grund 
der Annahme emer Attraktionskraft der Molekule und einer 


Fall bei Eis in der Nahe des Schmelzpunktes Der Begriff der Elastizi- 
tatsgrenze wird unsicher, um so mehr als fortwahrende Umwandlung 
von Molekulen stattfindet. 

i) Wurde man z B je zwei benachbarte Molekule als Be- 
standteile ernes groBeren Molekhls betrachten, so kann sich dadurch 
der tatsachUche Druck mcht andern, wahrend er, da nun die Mo- 
Ickulzahl die Halfte 1st, ebenfalls auf die Halftc sinken muBte 
Solche gedachte Molekule bestehen aber nur bis zum nachsten 
ZusammenstoB, 



nicht zu vernachlassigenden raumlichen Ausdehnung der- 
selben theoretisch abgeleitet wurde^). 

Genauer wird auch das Verhalten des Gases durch die 
van der Waals sche Formel darzustellen sein, d. h wir 
haben die Formel fur ein Gemenge zweier Stoffe anzuwenden^) 

Bezeichnet man mit ^ die molekulare Anziehung des 
ersten, mit die des zweiten Stoffes, mit die der gegen- 
seitigen Anziehung beider Stoffe, ferner nut 6^, feg ^i2 
Konstanten entsprechend &, so ist 

P = • r 

V — [\ {z—X)'^ + 2\^X (l — x)+ \x^) 

— x)^ + 2 X [z — x) + a^x^ 

d h der resultierende Druck p bei der Konzentration i kg-Mol 
pro Kubikmeter ist dieDifferenz zwischen derExpansivkraft* 

8319 - T 

V— {T—xY + 2 

^12 ^ X) + h 

und der molekularen Attraktionskraft 

(i — jir)2 + 2 ^^12 ^ ^ 

Bei emer unter Atmospharendruck stehenden Flussigkeit 
1st p = loi 365 Dezimegadynen pro Quadratmeter In einem 
Gemenge mehrerer Gase 1st die Konzentration jedes Bestand- 
teils (gemessen in Kilogramm-Mol pro cbm), naturgemaB bei 
gegebener Temperatur proportional seinem Partialdruck, denn 
dieser 1st fur i kg-Mol pro cbm = 8319 • 273 Das Gesetz der 
Massenwirkung im Falle eines chemischen Gleichgewichts 

1) Nach den Untersuchungeu von Perrin, Svedberg, Ein¬ 
stein, V Smoluchowski u Seddig kommt selbst suspendierten 
Korperchen, welche die Brown sche Wimmelbewegung zeigeu, ein 
osmotischer Druck und Diffusionsvermogen wic Molekulen zu 

2) J D van der Waals, Zeitschr f phys Chem 5, 133, 


1890. 
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zwischen den verschiedenen Bestandteilen kann also, wenn 
Pi P^Pz' • P\ P\ P\ Partialdmcke bedeuten und 

Wg ^3 • • n'2 n\ • die Zahlen der an der Reaktion 

beteiligten Molekule, gescbneben werden 


p\-\ 


Pi 


= K 


worin K die sog Gleichgewichtskonstante bezeichnet, den 
Quotienten der beiden Reaktionsgeschwindigkeiten Beispiels- 
weise 1st fur den Fall der Dissoziation des Stickoxyds 

K = wenn p der Partialdruck des Stickoxyds, p* der 

der Dissoziationsprodukte Bleibt das Volumen bei der Reak¬ 
tion konst ant, andert sich nur die Temper atur, so gilt die 
van THoffsche Gleichung der Reaktionsisochore 


dlnK=-^ dx 
2 


worm q„t die Reaktionswarme von i kg-Mol bedeutet Diese 
Gleichungen gelten insbesondere fur gesattigten Dampf, in 
welchem die flussige Modifikation gelost 1st Fur diesen gilt 
aber auch die Kirchoffsche Differential - Gleichung der 
D ampftensionskurve 

d In b=-^ dx 

2 T- 


wenn q„t die Verdampfungswarme pro kg-Mol bedeutet, d h 
wieder die Reaktionswarme und h die Dampftension Dem- 
gemafi hat man 


dlnh = dlni^' 

h’" fi”' 

d h die Dampftension 

Pi'^ P2"* 


Wurden sich z. B wie bei der Dissoziation des Stickoxyds die 
Flussigkeitsmolekule bei steigender Temperatur in je zwei 
Dampf molekule spalten, so ware 
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wonn p der Partialdruck der Flussigkeitsmolekule p' derjenige 
der Gasmolekule 

Da. b = ^ und b = p + p' folgt ^ = p + p', also 

= ^2 + 2 tp+tl Oder V - = P + — P 


p’ = o,6i p' 


Nun ist p' = 8319 T • c\ wenn d die Konzentration der 
gasformigen Modifikation in kg-Mol, also p = 0,61 8319 x c 

Ebenso ist p = 8319 r c, wenn c die Konzentration der 
gelosten flussigen Modifikation, also 0 = 0,61 • d 

Da vorausgesetzt wurde, es bildeten sich aus jedem Flus- 
sigkeitsmolekul zwei Gasmolekule, 1st das Molekulargewicht der 
ersteren doppelt so groB, als das des letzteren, also das Gewicht 
der in i cbm enthaltenen flussigen Modifikation 2 x 0,61 = 
1,22 mal so groB, als das der gasformigen Bezeichnet man 
den in i kg des Dampfes gelosten Betrag an Flussigkeit 
mit Xy so wird x (i— x) = 1,22, woraus folgt x = 0,55, d h 
die geloste Flussigkeitsmenge betragt bei jeder Temperatur 
55 Prozent der ganzen Dampfmenge tJber das Dampfvolum 
1st keine Voraussetzung gemacbt, es wurde also unter alien 
Umstanden das Gleichgewicht zwischen Gas- und Flussig- 
keitsmolekulen durch die Zalil 55 % bestimmt sein mussen 
Naturlich 1st dies unmoglich, denn die Erklarung der 
kntischen Temperatur und der Abweichungen vom Gasgesetz 
grundet sich gerade auf die Veranderlichkeit des Verhaltmsses 
zwischen Gas- und Flussigkeitsmolekulen DaB ein anderes 
Ergebnis erzielt wurde, liegt offenbar daran, daB wir das Gas¬ 
gesetz und das aus diesem abgeleitete Avogadrosche 


1) Genauer waien statt der p die nach der van derWaals- 
schen Formel berechneten Expansivkrafte (nicht die Gesamtdrucke) 
einzusetzen 
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Gesetz als streng gultig angesehen haben Diese Gultigkeit 
ist nur dann zu erwarten, wenn die Molekule bei Zusammen* 
stoBen nicht zerfallen und wenn sie sich frei bewegen konnen, 
d h wenn die Konstanten a und h der van der Waals- 
schen Formel Null sind, dann liegt aber kein Grund zur 
Anderung des Mischungsverhaltnisses vor Erne Anderung 
der Molekule setzt voraus, daB das Volumen der Molekule in 
Betracht kommt, denn ganz allgemein wird bei Dissoziations- 
erscheinungen durch Volumvermmderung die Bildung kleinerer 
Molekule begunstigt, durch Ausdehnung die Bildung solcher, 
deren Volumen groBer ist^). Man hatte also anzunehmen, die 
Gasmolekule seien (aufikg bezogen) groBer als die Flussigkeits- 
molekule und dementsprechend waren die Partialdrucke 
p und p' durch die van der Waals sche Fonnel auszu- 
drucken Zwar gilt nach van’t Hoffs Theoiie des osmo- 
tischen Drucks das Gasgesetz selbst noch in flussigen Mischun- 
gen, doch nur dann, wenn die Losung eine sehr verdunnte, die 
Konzentration also eine auBerst gennge ist Ob fur groBere 
Konzentrationen die van der Waals sche Formel zu- 
treffende Resultate ergibt, wird sich schwer entscheiden 
lassen, da die v a n't Hoff sche Theorie nur fur den viel- 
leicht nicht realisierbaren Fall gelten kann, daB die Arbeit 
der Adsorptionskraft der einen Flussigkeit auf die andere 
gerade kompensiert wird durch die Disgregationsarbeiten 

Die mathematische Durchfuhrung des Pioblems, ob unter 
der Annahme einer Dissoziation oder Assoziation von Mole- 
kulen eine geiadlinige Isochore fur Dampfe und Flussigkeiten 
erhalten werden konnte, gestaltet sich leider zu kompliziert, 
um ein klares Ergebnis zu erhalten -) 

1) Mit steigender Temperatur wird nach van Hoff die Bil- 
dung derjemgen Molekule begunstigt, welche bei ilirer Entsteliung 
Warme aufnehmen, wahrend smkende Temperatur Uinsctzung in 
solche veranlaOt, welche Warmeeutbindung hervoirufcn 

2) Naturlich muDten durch die Formel auch die Isothcnnen 
richtig wiedergegeben werden Eine genaue Darstelluiig der Isothermen 
fur flussigen AlkohoL geben W Ramsay u S Young in der 
Zeitschr f phys Chem, Bd III, Taf I, 1889 
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Es ware aber auch denkbar, die Andening der Flussig- 
keits- in Gasmolekule sei nicht mit einer Anderung des Mole- 
kulargewichts verbunden, d h es handle sich um Ubergang 
in eine chemisch (oder physikalisch) metamere Modifikation, 
Oder nnveranderte Lage und Bewegung der Elektronen in 
den Molekulen usw 

Die Expansivkraft bleibt die gleiche, wenn etwa x kg-Mol 
in eine chemisch metamere Modifikation ubergehen Die ge- 
samte Expansivkraft ist dann die Summe der Partialdnicke, 
welche gleich dem obigen Ausdruck sind bzw mit y und (i— y) 
multipbziert, wenn y der umgewandelte Bnichteil, so daB als 
Summe beider sich wieder die fruhere GroBe ergibt Die At- 
traktionskraft dagegen wird sich andern, somit auch der Ge- 
samtdruck Es konnte sogar das etwa vorhandene Gleich- 
gewicht zwischen Attraktions- und Expansivkraft gestort 
werden und die Flussigkeit in em Gas ubergehen 

tJber der kntischen Temperatur tragen ]edenfalls auch 
die Flussigkeitsmolekule zum Gesamtdruck des Gases bei 
Man konnte aber ihren Partialdmck nicht mit Hilfe eines nur 
fur Gasmolekule durchlassigen Kolbens messen, da eben das 
Gleichgewicht durch die Temperatur bestimmt ist und in ]edem 
Momente das Mengenverhaltnis der beiden Molekularten vor 
und hinter dem Kolben dasselbe ware Allerdmgs fande beim 
Verschieben des Kolbens bestandig em Warmeverbrauch 
durch Umbildung von Flussigkeits- in Gasmolekule statt, auf 
der andern Seite Entbmdung von Warme infolge des ent- 
gegengesetzten Vorgangs Man konnte so unter Aufwendung 
mechanischer Arbeit eine Temperaturdifferenz erzeugen 

Die Betrachtungen lassen sich, falls die Arbeiten der 
Kohasionskrafte als sich kompensierend betrachtet werden 
konnen, auch auf beschrankt mischbare Flussigkeiten und 
Losungen fester Korper ubertragen Man kann bei un- 
gesattigten Losungen mittelst ernes nur fur das Losungsmittel 
duichlassigen Kolbens dieses abpressen, wobei dem mit Kon- 
zentration wachsenden osmotischen Drucke entsprechend em 
immer groBer werdender Widerstand zu uberwmden ist, bis 
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zu dem Punkte, bei welchem sich die geloste Substanz in 
Tropfchen bzw Knstallen kondensiert, von welchem Punkte 
an (genau wie bei Kondensation ernes Dampfes) der Druck 
konstant bleibt, bis die ganze Substanzmenge kondensiert ist 

Der Trennung imttels des halbdurchlassigen Kolbens ent- 
spricht diejenige durch Destination oder KnstaJlisation, wo- 
bei die latente Warme vollstandig wieder zuruckgewonnen 
wird 

Vollstandig ist die Analogie zwischen Losung und Ver- 
dampfung keineswegs, denn bei der Losung konnten die Mo- 
lekule unverandert bleiben (was allerdmgs im allgemeinen 
nicht zutnfft, z B infolge von Umwandlung der Molekule 
einer festen Modifikation in solche einer andem oder in flussige, 
Wasserabspaltung oder- -aufnahme bei knstallwasserhaltigen 
Salzen, elektrolytische Dissoziation usw), bei der Verdampfung 
dagegen fmdet notwendig Umbildung des groBten Teils der 
Flnssigkeitsmolekule in Dampfmolekule statt Die Verdamp- 
fungswarme ist die Summe von Losungswarme (Disgrega- 
tionsarbeit) und Umwandlungswarme Ahnlich wie im Falle 
der Kondensation eines Dampfes eine plotzhche Zunahme der 
Kohasionskrafte wahrend der Zusammenlagerung der Flussig- 
keitsmolekule eintntt, da die sie trennenden Gasmolekule ge- 
wissermaBen herausgequetscht werden, ist dies auch bei der 
Kristallisation der Fall, doch beruht hier vermutlich die Zu¬ 
nahme auch darauf, daB die onentierenden Krafte nach er- 
folgter Parallelstellung ebenfalls anziehend wirken (vgl. 
SchluBkapitel IL). 

Wird in einer verdampfenden Flussigkeit eine f r e m d e 
Substanz, etwa ein fester Korper aufgelost, so wird natur- 
gemaB das Gleichgewicht zwischen Flussigkeits- und 
Dampfmolekulen gestort und daunit auch die Dampftension 
geandert Hierauf beruht die Siedepunktserhohung 
der Losungen Dieselbe ermoglicht die Bestimmung des Mole- 
kulargewichts der geldsten Substanz, augenscheinlich weil die 
Stoning des Gleichgewichtszustandes zwischen Flussigkeits- 
und Dampfmolekulen nut der molekularen Konzen- 



tration der gelosten Substanz, also nut dem Molekulargewicht 
in Zusammenhang steht. In gleicher Weise muB erne geloste 
Substanz in der Nabe des Gefnerpunktes das Gleichgewicht 
zwischen den Molekulen der festenund flussigen Modifikationen 
andern und dainit den Sattigungspunkt der Losung, d h den 
Gefrierpunkt Die Gefrierpunktserniedrigung 
steht ebenfalls in einfacher Beziehimg zum Molekulargewicht 
des gelosten Stoffs 1 st ein Stoff in der Nahe des Schmelz- 
punkts gelost, so werden sowohl Molekule der festen wie der 
flussigen Modifikation gelost sein. Zusatz einer fremden Sub¬ 
stanz wird deren Mischungsverhaltms abandem und damit den 
Knstallisationspunkt, die Sattigungstemperatur der Losung. 
Auch die Anderung der Loslichkeit, falls mehrere 
Modifikationen gelost smd, kann zu Molekulargewichts- 
bestimmungen dienen. 


Lehmatm, Fliissige Knstalle 
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XV. Was sind amorphe Korper? 

Amorphe Stoffe bilden sich entweder durch tlberkuhlung 
von Schmelzen oder Ubersattigung von Losungen, d h dann, 
wenn die Konzentration an geloster fester Substanz immer 
mehr zunimmt, obne daB eine Ausscheidung von Knstallen 
erfolgt. Die Kurve, welcbe die Zustandsanderungen amorpher 
Korper darstellt, geht also kontinuierlicb in die Zustandskurve 
der betr Flussigkeit uber Bis zu welcher Temperatur eine 
uberkuhlte Scbmelze noch als flussig zu bezeichnen ist, unter 
welcher sie also als amorph erstarrt zu gelten hatte, lieBe sich 
im Pnnzip durch Prufung der Verschiebungselastizitat etwa 
durch Torsion von Staben oder Platten, die in geeigneter Weise 
der Wirkung der Schwere entzogen sind, ermitteln Infolge 
der groBen (durch Mischung verschiedenartiger Molekule be- 
dingten) elastischen Nachwirkung begegnen aber solche Ver- 
suche betrachthchen Schwiengkeiten^) 

Em anderes Mittel bietet die„Entglasung'', dh 
die knstallinische Erstarrung Da das Wachstum der Knstalle 
Wanderung der Molekule voraussetzt, solche in festen Korpern 
aber der Elastizitat halber unmoghch ist, ware derjenige Punkt 
als Erstamingspunkt zu bezeichnen, bei welchem eingeimpfte 
Knstalle auch bei beliebig langer Dauer nicht 
welter wachsen Der Fall ist aber ebenfalls nicht einfach, inso- 
fem die Elastizitat nur gleichartige Molekule an der Diffusion 
hindert Tatsachlich wachsen emgebrachte Knstalle zunachst 
dem zunehmenden Gehalt der Schmelze an festen Molekulen 
entsprechend um so schneller, ]e mehr die Temperatur unter 

i) Siehe O Lehmann, Ann d Phys. 9, 727, 1902. 
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den Erstamingspunkt sinkt, bis zu einem Maximum^). Dann 
vennindert sich die Geschwmdigkeit des Wachstums wieder 
bis es ganz aufbort Vermutlich tntt aber bereits vor diesem 
Punkte voUkommene Verschiebungselestizitat, d. h erne Elasti- 
zitatsgrenze auf Um freiwiUige Entglasung zu bewirken, ist 
meinen Beobachtungen 2 ) zufolge baufig von Nutzen, zunachst 
weit unter die Erstamingstemperatur zu kuMen, dann rasch 
wieder zu erwarmen und nun die Temperatur in der Nabe des 
Maximums der Knstallisationsgescbwindigkeit konstant zu 
halten Offenbar bewirkt die starke Abkuhlung Entstehung 
emer groBen Menge von Molekulen der festen Modifikation, 
welche bei der kurzen Dauer mcht zur Ausscheidung konunen 
Beim Wiedererwarmen verscbwinden dieselben der (wegen 
ZaJiigkeit der Masse genngen) Umwandlungsgeschwindigkeit 
halber nicht sofort, weshalb starke Ubersattigung entsteht 
Der kontinuierliche Ubergang von Schmelzen zu amor- 
pben Korpern veranlaflte K Schaum,W Ostwald, 
G Tammann u a (im Widerspruch zur obigen, all- 
gemem ublichen Definition des festen Zustandes) die amorphen 
Korper stets als Flussigkeiten zu bezeichnen, auch wenn 
sie so groBe Elastizitat und Harte besitzen wie z B Quarz- 
glas®). Andere sprechen von „festen Flussigkeiten” ^), was 
naturlicb ebenso unzulassig ist, denn ein Korper ist fest, 
wenn er eine Elastizitatsgrenze besitzt, dann kann er 
aber nicht zugleich flussig sein, da den Flussigkeiten voUkom- 
mene Verschiebungselastizitat fehlt Gewohnlich nimmt man, 

1) Vielfache Beobachtungen hieruber enthalten meme Unter- 
suchungen uber physiialische Isomene 1876 und spater (s Molekular- 
physik I, 1888) Durch diese wurde die Tatsache zuerst festgestellt 
Vergl ferner G Tammann, Knstalhaieren und Schmelzen, Leipzig, 
Barth 1903, S 156 

2) Z B O Lehmann, Zeitschr f. Knstallogr 4, 611, 1880 

3) W Ostwald, Lehrb d allgem Chemie, Bd 11(2), 392, 
1897, G T a m m a n n , Wied Ann 62,284, 1897, K Schaum, 
Lieb Ann 300, 208, 1898 u Habihtationsschrift, Marburg 1897 

4) Z B H Glaser, Ann d Phys 22, 694, 1907 (Seitenuber- 
schriften) u N A Orlow, Ph3rsik Zeitschr 8, 612, 1907 

8 * 
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wie sckon a S 40 besprochen wurde, aji, die unregelmaBige 
Lagerung der Molekule im flussigen Zustand bleibe auch bei 
der amorplien Erstarruiig erhalten, ein amorpher Korper sei 
somit mcbts anderes als einregelloses Aggregat derselben 
Molekule, welche geordnet die beim plotzlichen Erstarren auf- 
tretenden Knstalle bilden So sagt z B C h E d 
Guillaume’-) 

„La mati^re dont est fait le fil de quartz se comporte, 
vis-i-vis des deformations permanentes teiit6es k la tempe¬ 
rature ordinaire, sensiblement comme le cnstal de quartz, et 
c’est seulement lorsque nous le chauffons que la difference 
apparait . . Tun des etats du quartz est retat cnstallm, 

r autre est Tetat amorpbe . . .La mati^re peut etre ordon- 
nee ou desordonnee Ses molecules peuvent etre disposees en 
des ensembles symetnques, ou bien elles peuvent etre distn- 
buees suivant les lois du hasard, sans qu*aucun groupement 
determine se manifeste Lorsqu’une ordonnance precise 
a preside k la constitution du corps, toutes ses propnetes la 
reveient Les paxametres eiastiques, le chemin que decnt la 
lumi^re, la propagation de la chaleur et de Teiectncite, tout, 
]usqu' k la forme exteneure, qui, la prenaiere, attira Tattention 
sur ces ]eux de la nature, indique une orgamsation superieure, 
otL chaque partie concourt k Tharmome de Tensemble “ 

Auf Bedenken, die dieser Auffassung entgegenstehen, hat 
aber, wie ebenfalls schon erwahnt, bereits J. N Fuchs hin- 
gewiesen Auch Frankenheim^) auBert solche „Die 
aus Schneeflocken gebildete Eiskugel, das aus semem Pulver 
gebildete Silber- oder Bleistuck schmilzt, genau wie em Eis- 
knstall, bei emer konstanten Temperatur. Aber sobald 
emem Korper erne fremde Substanz beigemengt wird, 
hort diese tJbereinstimmung auf, und sind die beigemengten 
Stoffe verwandt, daB sie sich auflosen, oder wie isomere 

1) Ch. Ed Guillaume, Actes de la Soc Helv6tique des 
Sc nat Fnbourg i, 208, 1907. 

2) M L Frankenheim, Journ f prakt Chem 54,473, 1851. 
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ineinander ubergehen so treten aJle Erschem- 
nungen jenes allmalilichen Ubergangs des festen in 
den flnssigen Zustand ein, der Kdrper mag amorph sein oder 
nicht, und daB amorphe Korper ihn haufiger zeigen, als deutlich 
knstallisierte, ist nur die Folge des doppelten Emflusses, den 
die Beimengungen nben, die zu gleicher Zeit die Entwicklung 
deutlicher KnstaJle verbindern und den Schmelzpunkt zu 
einem Schmelzraume ausdehnen “ Man hat also nach F r a n - 
kenheim zu unterscheiden zwischen amorphen Korpem 
nut konstantem Schmelzpunkt (layptoknstaJlmischen oder 
quasiisotropen Stoffen), wie sie durch Ausschmieden ernes 
Stoffes entstehen und Gemengen verschiedenartiger Stoffe, die 
aJlmahlich erweichen Letztere nennt er^) „wahre Gallerten” 
zum Unterschiede von den scheinbaren, aus emem S57stem 
von „Zellen” bestehenden Gallerten ,,Em m den gaJlert- 
artigen Stoff getauchtes Thermometer steigt und fallt, wenn 
dieser sich in einer gleichformigen, warmeren oder kalteren 
Umgebung befmdet, und zwar allmahlich, ohne ]ene Pausen, 
welche es bei Korpem zu zeigen pflegt, deren Aggregatzustande 
sich verandern Aber dennoch zeigt die Vergleichung seines 
Ganges mit dem, den es bei denselben Temperaturen in ent- 
schieden festen oder flussigen Korpem zeigen wurde, daB der 
Ubergang der Aggregatzustande auch hier durch die Erschei- 
nungen der latenten Warme bezeichnet wird, aber da 
sie sich auf ein groBes Temperaturintervall 
verteilen, sind sie mcht so auffallend, als bei dem Schmelzen 
knstaUimscher Korper " 

Im Gegensatz zu diesen „wahren Gallerten^ stehen nach 
seiner Auffassung die Stoffe mit abnormem Gefuge Er 
schreibt ,,Bei metallischen Stoffen ist dieser a b n o r m e 
Zustand die gewohnliche Folge dieser Beaxbeitung . So 
schnell sich ein Korper mit einer auBeren Kraft in Gleichgewicht 
setzt, so langsam schreitet in der Regel die Molekularbewegung 

1) M L Frankenheim, Journ f prakt Chemie 54. 448, 1851 

2) M L Frankenheim, Journ f prakt Chemie 54, 473, 185r 
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fort, welche das Gleichgewicht im Innern herbeizufuhren strebt 
. . Roimsclie oder mittelalterliclie Messing- oder Bronze- 
gerate und Silbermunzen sind haufig ganz sprode und im Bruch 
knstallinisch geworden , “ Erhohung der Tempe- 

ratur „hebt das abnorme Gefuge der Kor- 
per, auf welche Weise es auch entstanden 
seinmag, auf .. der Korper wird zu einem Aggregate 
von Knstallen, deren GroBe und Deutlichkeit in raschem Ver- 
haltnisse nut der Hohe und Dauer der Erwarmung steigt 
Diese Art von Molekularbewegung wird auch durch die E r - 
schutterung der Korper befordert. . Viele Maschinen- 
teile haben die Form von Staben mit sehnigem Gefuge . Abei 
langere Zeit hindurch wiederholte Erschutterungen verandem 
den Stab in ein Aggregat kristallinischer Korner Es 

bnngen also Erwarmung, Erschutterung und was sonst die Be- 
weglichkeit der Teile ernes festen Korpers erhoht, ja sogar die 
Zeit allein, ohne deren Hilfe, dieselbe Wirkung hervor, namlich 
die Aufhebung der Abnormitat und die Entwicklung des 
knstalhnischen Gefuges Der Zustand des Korpers, bei 
welchem die Teile am besten im Gleichgewicht sind, nach 
welcher sie in ]eder Lage streben, in die sie durch den EinfluB 
anderer Krafte gebracht sein mogen, besteht daher in der 
Bildung regelmaJBiger Kristalle Jedei andere Zustand ist ein 
abnormer"'^) 

Weder diese abnorme Struktur noch Mischung verschie- 
dener Stoffe ist nach Frankenheim als wirklicher 
Amorphismus zu bezeichnen. Er schreibt namlich weitei 
,,Aber auch die abnormen Korper sind mcht etwa amorph 
Sie bestehen ebenfalls aus Knstallen, in denen aber die Scharfe 
der Winkel und Flachen durch den gespannten Zustand der 
Tede etwas gehtten hat Amorphe Korper in dem Sinne, den 
man gewohnlich damit verbindet (unregelmaBige Aggre¬ 
gate gleichartiger Molekule[0 LJ) gibt es nichtunter den 

i) Vgl auch Ch Ed. Guillaume, Actes de la Soc Helv6- 
tique des Sc nat, Fribourg 1907, I, 216 



f esten Korpern, — denn die Festigkeit beruht auf der 
Kristallisation**. 

An anderer Stelle schxeibt Frankenheim^) * „Eme 
Erscliemung, welche es notwendig machte, eine wirkliclie 
Amorphie anzunelnnen, ist nicht vorhanden Das Ganze mag 
amorph erscheinen und alle Eigenschaften ernes homogenen 
Korpers haben, aber dennocb. bestehen die Glaser, wie die 
Korper imt zusammengesetztem Gefuge und wie Fett und 
Harz, aus kleinen, aber im Vergleich. zu der GroBe der Molekule, 
wie iJie Atomen-Theone sie verlangt, immer noch sehr groBen 
knstallmischen Teilen“ 2) 

W Voigt®) kommt auf Grund seiner Untersuchungen 
uber Elastizitat zu dem Ergebnis ,,Les propn6t6s ^astiques 
des corps isotropes ne peuvent etre expliqu^es par r]i 5 q)othfee 
mol6culaire que si Ton admet que ces corps sont composes de 
fragments de cnstaux”. 

Widerlegt wurde diese Auffassung durch A K u n d t ^), 
welcher darauf hinweist, daB solche Aggregate doppelbrechender 
Kristallchen „Aggregatpolarisation “ zeigen muBten 

Meine Ergebmsse uber die Natur der sog drei Aggregat- 
zustande ernes Korpers haben die bestebenden Schwiengkeiten 
hinweggeraumt Ein amorpber Korper ist denmacli mcht wie 
ein Knstall eine Aggregation gleichartiger Molekule®), sondern 


1) M L Frankenheim, Journ f prakt Chem 54, 456, 
1851 Vgl auch Chwolson. Lehrb d Phys 3, 583, 1905 

2 ) Ahnlich W Voigt, Wied Ann 38,573,1889,0 N Witt, 
Prometheus, 17, 225, 1906, P P v Weimarn, Zeitschr f Chem 
und Industr. d KoUoide 3, Heft 4, 1908 und 7, 29, 1910 

3) W Voigt, Rapp prds au Congr intern de Physique. 
Paris 1900, S 67 

4) Vgl A K u n d t, Pogg Ann 123, 410^ 1864 und V 
V Ebner, Wien Sitzb 98 (Ha), 1283, 1889 

5) Noch igo6 schreibt G Wyrouboff (Revue g6n6rale des 
Sciences 17, 1057, 1906) ,,Si c'est la cohesion seule qui intervient, 
nous aurons un corps solide amorphe, si c*est I'onentation, qui se mam- 
feste exclusivement, nous aurons un corps anisotrope et en mSme temps 
plus ou moms hquide “ 
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stets ein Gemiscli verschiedenartiger, imndestens von Mole- 
kulen der flussigen und der festen Modifikation DaJ 3 bei ein- 
zelnen Moleknlen keine Aggregatpolansation emtreten kann 
ist emleuchtend, denn selbst wenn war ein einzelnes Molekul 
wahmebmen kdnnten, hinsichtlich seiner Ausdehnung, konnte 
es dock nur in einem von Schwarz nicbt zu unterscheidenden 
Grau I 0 zwischen gekrenzten Nicols eischeinen nnd bei der 
voUig unregelmaBigen Lage, werden sicb immer Paare von 
Moleknlen m um 90° verdrehter Stellung vorfinden, deren 
Wirkung anf das polaxisierte Licht sich kompensiert Tat- 
sachlich lassen sicb aber einzelne Molekule nicht als kleine 
Knstalle betraditen, da sie bedeutend kleiner sein mussen als 
erne Lichtquelle, so daB die gewohnlichen Gesetze der Licht- 
brechung auf sie kerne Anwendung finden. 

Sohncke^) weist darauf bin, daB wabrend doppelt- 
brecbende Knstalle polansierte Fluoreszenz zeigen, dies bei 
Glasern und isotropen Knstallen nicbt der Fall 1st Bei ersteren 
erklart es sicb durch die unregebnafiige Anordnung, der 
amsotropen Molekule, bei letzteren durch die Zwilhngsstellung 
derselben, wie sie Mallard annimmt 

Eine Scbwiengkeit, die sicb der daxgelegten Theorie des 
amorphen Zustandes entgegenstellt, 1st die, daB Molekule ver- 
schiedener Modifikationen nebeneinander besteben konnen, 
obscbon dies eigentbcb nur bei der Umwandlungstemperatur 
moghch erscheinen konnte, da erne gennge Erbohung oder 
Emiedngung der Temperatur gegenuber jener Umwandlung 
im einen oder andem Sinne veranlaBt. Wenn, wie oben an- 
genommen, in gefnerendem Wasser Eismolekiile neben Wasser 

S 1056 ,,Mais nen ne nou'^ dfemontre que les molecules qui 
entrent dans la constitution des corps amorphes soient diff6rentes 
de celles qm forment les cnstaux, tout concourt, au contraire, k faire 
ad mettre que les differences essentielles qm existent entre les deux 
6tats de la mati6re tienuent non k la quality des molecules, mais k leur 
distribution dans I'espace " 

1) Sobncke, Wied Ann 58, 417, 1896 

2) E. M a 11 a r d , Trait6 de cnst 6, 262 u 305, 1884 
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vorhanden sind, so kann daes ohne weiteres als Dissoziations- 
erschemung, als Fall von cheimscliein Gleichgewicht gedeutet 
werden, weil man sich die Molekule m lebhaftester Wimmel- 
bewegung begnffen vorstellen muB In emem amorphen festen 
Korper konnen aber die Molekule mcht wandem Um die 
Schwiengkeit zu beseitigen, ist anzunebmen, daB aucb die Hin- 
und Herbewegung um mittlere Gleichgewichtslagen denselben 
Effekt hat, wie die fortschreitende Bewegung bei Flussigkeits- 
molekulen 



XVI. Isomorphe und anomale Misch- 
kristalle. 


Beruht; wie wir gefunden, der Unterschied eines amorphen 
Korpers von emem Knstall darauf, daB ersterer ein Gemisch 
verschiedenartiger Molekule ist, wahxend die Knstallmole- 
kule der Definition gemaB samtlich. gleich. beschaffen sein 
mussen, so waren Knstalle aus Molekulen von zwei oder 
mehr Stoffen undenkbar, sofem nicht etwa diese Stoffe bereits 
in jedem Molekul gemischt waren Ubergange zwischen kristal- 
linischen und amorphen Korpem waren aus gleichem Grunde 
ebenfahs voUig ausgeschlossen Homogemtat, sowohl ph57si- 
kahsche wie cheimsche gehort in der Tat gemaB der bis in die 
neueste Zeit allgemem angenommenen Auffassung des Knstall- 
begnffs zum Wesen eines Knstalls Wie sollte auch em regel- 
maBiges Raumgitter der Molekule moglich sein, wenn ganz 
anders geartete fremde Molekule sich emlagem ? Wohl waren 
zwar gefarbte Mineralien und Edelsleine lange bekannt, indes 
war man naturgemaB der Ansicht, es handle sich um Einschlusse 
von Farbstoffpartikelchen, die von dem wachsenden Knstall 
umschlossen wurden, ahnlich wie haufig Einschlusse von Mut> 
terlauge, von Sandkomem usw sich vorfmden De S^nar- 
m 0 n t war es gelungen, wasserhaltiges Strontiumnitrat durch 
Farbholzextrakt dichroitisch zu farben Daraus konnte man 
schlieBen, unsichtbare Farbstoffknstallchen hatten sich in 
paralleler Stellung emgelagert, falls man nicht mit K u n d t 
eine direkte Wirkung der Molekularkrafte auf den Dichrois- 
mus der emgeschlossenen Substanz annehmen wollte^) An 
homogene Einlagerung nach Art einer Losung dachte man aber 


i) Vgl auch H Siedeutopf, Ber d. d phys Ges igio S 32 
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nicht, denn das Gesetz der getrennten Kristal- 
lisaiion schien ein allgemeinesIm Granit z B haben 
sich die drei Mineralien Quarz, Feldspath und Gluniner bei 
der Knstallisation streng gesondert Will der Chemiker ein 
Praparat vollkommen rein darstellen, so laflt er es kristalli- 
sieren und trennt die Knstalle von der Mutterlauge (R e i - 
nigung durch Umkristallisieren) Allerdings 
beobachtete scbon im Jalire 1821 E Mitscherlich erne 
Ausnalime von der Regel und bald fanden sich noch mehr, 
aber immer nur bei sog isomorphen Stoffen, d h 
solchen, welche gleiche Knstallform und analoge chemische 
Zusammensetzung besitzen, so dab man annehmen konnte, 
es fmde gleicbmaBige Einlagerung des fremden Stoffs in a 11 e 
Molekule des KnstaJls statt, die man sich, um die beliebig 
vanablen Mischungsverhaltnisse zu erklaren, aus sehr vielen 
chemischen Molekulen zusammengesetzt denken muBte Setzen 
wir beispielsweise zu einer Losung von farblosem Thonerde- 
alaun etwas violetten Chromalaun und lassen die Mischung 
knstallisieren, so sind die sich ausscheidenden Knstalle der 
Farbe des Gemenges entsprechend violett gefarbt, sind also 
Mischkristalle von Thonerde- und Chromalaun Je 
mehr wir von dem farbigen Alaun zusetzen, um so intensiver 
wird auch die Farbung der Knstalle, bis sie schlieBhch in 
remen Chromalaun ubergehen 

Setzt man nun aber einen Chromalaunknstall in eine 
schwach ubersattigte Losung des andem, so wachst er als farb- 
loser Tonerdealaun weiter, umgekehrt umkleidet sich ein 
Knstall des letzteren in einer Losung von Chromalaun mit 
einer violetten Rinde, es entsteht ein Schichtkristall 
Zwischen solchen Schichtknstallen und den ganz homogenen 
Mischknstallen gibt es alle moglichen Ubergange Man kann 

1) Vgl auch O Lehmann, Molekularphysik i, 704, 1888, 
u Physikal Zeitschr XI, 44, 1910 Die Molekule des Losungsuoittels 
werden beim ZusammenschluB der Knstallmolekule zum Knstall 
aus der Mischung hinausgeschoben, das Knstall remigt sich solbst 
von solchen iremden Molekulen 
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durcli stetige Andening des Maschungsverhaltmsses der Lo- 
sungen Knstalle erhalten, die am einen Ende aus Tonerde, 
am andem aus Chromalaun bestehen und dazwischen stetige 
Andening der Zusammensetzung aus beiden Stoffen zeigen. 
Die Molekule eines solchen geschichteten Mischinstalls smd 
sicber niclit gleichaxtig und dennoch zeigt sich keine Stoning 
des molekularen Aufbaus Dies gibt zu denken So schneb 
schon Frankenheim^) bezuglich der isomorphen Misch- 
ungen. „Da die gemischten Arten sich in ihren physikalischen 
Eigenscbaften wie homogene Korper zu verhalten scheinen, 
so nimmt man in ihnen, wie bei flussigen Verbindungen von 
Alkohol Oder Salzen mit Wasser, erne molekulaxe Verbindung 
d, h eine innige 2) Durchdringung der Bestandteile an Aber 
diese Analogie 1st n i c h t vorhanden und man wurde 

den Zustand, m dem sich die Verbindung isomorpher Korper 
befindet, gewiB mcht von dem, in welchem sich andere zusam- 
menknstallisierte SaJze befinden, unterschieden haben, wenn 
sie mcht durch ihre Durchsichtigkeit und ihre Knstallisation 
sich bemahe wie homogene Korper verhielten AberDurch- 
sichtigkeit 1st kein Beweis von Homogenitat. 
Sie 1st bei der als Tabaschir bekannten sehr porosen Kieselerde 
so groB, daB man das Brechungsverhaltnis messen konnte, und 
sie wurde unstreitig noch voUstandiger gewesen sein, wenn die 
Kieselerde statt mit Luft mit einem andem, ihr in der Licht- 
brechung nahe stehendenKorper gemengt gewesen ware ®). . . 

Auch 1st die Durchsichtigkeit bei den gemischten Arten nur eine 
seltene Ausnahme Der reme kohlensaure Kalk 1st als Kalkspath 
wie als Arragomt wasserhell, aber erne gennge Quantitat ernes 

1) M L. Frankenheim, Journ f prakt Chem 26, 258, 

1842 

2) D h Mischiing in jedem Molekul, wie oben (S 123) an- 
gegeben, solche Molekule als Aggregate sehr vieler ckermscher ge- 
dacht 

3) Vgl auch van Bemmelen, Zeitschr f anorg Chem 59 » 
225, 1908 u 62, I, 1909; H Siedentopf 1 c u A Coehn, 
Zeitschr f Elektrochem 1909, 652. 
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an sich ebenso wasserhellen kohlensauren Salzes macht den 
Knstall trube, zuweilen fast undurchsichtig^) .. Auch dieKri- 
stallisation ist bei den geraischten Arten selten so vollkommen, 
wie bei den remen Arten. Der Durchgang (die Spaltbarkeit), 
der im Kalkspath. so vollkommen ist, ist m den gemiscbten 
Arten oft imterbrochen, ]a zuweilen in knstallographisch 
gleicben Richtungen nicht gleich. stark “ DemgemaB kommt 
Frankenheim zudem SchluB (S 260) „DieKnstalleder 
gemiscbten Arten sind regelmaBige Gruppierungen der 
Knstalle der reinen Arten Die GroBe der Gemeng- 
teile 1st nicht kleiner als bei Gemengen von Knstallen ver- 
schiedener Gattungen “ (Es sind aber nicht molekulare 
Gemenge 0 L) 

RegelmaBige Gruppierung oder Bildung von Schicht- 
knstallen war allerdmgs auch bei nicht isomorphen Stoffen 
beobachtet worden, wie Natronsalpeter imd Kalkspath^), 
Glimmer und J odkahum usw, doch kannte man kerne an- 
scheinend homogenen Mischknstalle Nach derTheone des 
Isomorphismus war dies selbstverstandlich Zwischenlager- 
ung einzelner fremder Molekule zwischen die der remen 
Substanz war unmoglich und Emlagerung in die Molekule 
war eben nur denkbar bei analoger chemischer Zusammen- 
setzung und gleichartiger Knstallisationskraft, die sich durch 
gleiche Rnstallform kundgeben muBte. 

DaB beim Zusammenknstallisieren von Kupfervitnol und 
Eisenvitnol sich durchsichtige Mischknstalle bilden, erklarte 
Lecoq de Boisbaudran®) dadurch, daB auBer den 
gewohnlichen Modifikationen dieser beiden Stoffe noch fur 
sich schwer zu erhaltende labile existieren, welche damit wech- 

1) Vergl auch die Farbenerscheinungen bei Mischung zweier 
flussig-knstallimscher Modifikationen O Lehmann, physikalische 
Zeitschr 7, 578, 1906 

2) Siehe auch Th V Barker, Zeitschr f. Kristallogr 45, i, 

1908 

3) Lecoq de Boisbaudran, Ann chim phys (4) 18, 
246, 1869. 
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selweise isomorph sind. Albit NaAlSigOg tind Anorthit 
Ca AI2 S12 Og, welche nicht analog chemisch zusammenge- 
setzt Sind nnd doch Mischknstalle bilden ^), erklarte mandoch 
als isomorph, indem man Na^ als gleichwertig mit Ca, und Si2 
mit Ca AI2 betrachtete Gibt man nun aber auch diese recht 
gezwungene Erklarung als nchtig zu, so daB das Gesetz des 
Isomorphismus allgemem gultig ware, so muBle man doch 
erwarten, isomorphe Stoffe warden immer Mischknstalle bil- 
den. Erne oft gebrauchte Definition des Isomorphismus enthalt 
in der Tat geradezu die Forderung solcher Mischungsfahigkeit 



Fig 74 

Ich fand nun aber eine ganze Reihe von Stoffen, die 
durchaus analoge chemische Zusammensetzung und gleiche 
Knstallform haben und sich dennoch gar nicht oder nur in ge- 
nngem MaJ 3 e mischen, wie z B Salmiak mit Chlorkahum, 
Chlomatnum oder regularem Ammoniumnitrat, Chlorsilber nut 
regularem Jodsilber, Natronsalpeter mit Kahsalpeter usw 

1) Vgl G Tschermak, Wien Sitzb 50 (i), 566, 1864, 
50 (i). 192, 1879, Tscheimaks Min u petrogr Mitt 3, 117, 1880, 5, 189, 
1882 u E Mallard, Bull soc min Fr 4, 96, 1881 

2) Vgl Retgers, Zeitschr f phys Chem 3, 552, 1889 und 
A Arzruni, Phys Chem der Knstalle, Braunschweig 1893, S 166 

3) O Lehmann, Zeitschr f Knstallogr I, 489, 1877, Mole- 
kularphysik i, 419, 1888 
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umgekehrt fand ich erne Art von Ubergang zwischen Schicht- 
und Mischknstallen zuerst bei SaJimak und Kupferchlond^) 



Fig 7 S 

(Fig 74 n. 75), spater in zahlreichen anderen Fallen schlieB- 
lich sogar homogene Mischknstalle nicht isomorpher Stoffe, 



Fig 76 

zuerst bei Salmiak und Eisencblond (Fig 76), spater bei ca. 
300 andem Gemischen speziell farbiger und farbloser Sub- 

i) O Lehmann, Zeitschr f Knstallogr 1 c , FlussigeKnstalle 156 
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stanzen (kunstlich gefarbte KristaJle) Ich erhielt dilut gelb 
gefarbte Wurfel von Salmiak in alien moglichen Faxbenab- 
tonungen vom dunkeln Rotgelb bis zur volligen Farblosigkeit 
(]e nach der Menge des zugesetzten Eisenchlonds) und stets 
farbten sich die Knstalle bedeutend dunkler alsdie 




A ♦ ^ ' 


Dioxyester 


Mlwhzone. 

Fig 77 


Tetraoxyeatcr 


Losung, SO daB nicht etwa Einschlusse von Mutterlauge m 
Betracht koimnen konnten. Die aus sehr heiBer Losung ent- 
stebenden Wurfel der labilen Modifikation farbten sicb nicbt, 
warden aber plotzlich gelb, nachdem Umwandlung in die ge- 



nioxyeater 


MiscTizone. 

Fig 78 


Chmoaeater 


wohnliche Modifikation eingetreten war. Weitere inleressante 
Falle beobachtete ich bei Praparaten von Herrmann 
(z, B. Fig. 77, Kristallisation an der Grenze von Dioxychinon- 
paradikarbonsaureester und Clnnondiliydroparadikarbonsaure- 


i )0 Lehmann, Zeitschr f Knstallogr 8, 433, 1883 u. 
Zeitschr f phys Chem I, 15, 1887, 8, 543, 1891, und Wied Ann, 
51, 47. 1894 
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ester, Fig 78 an der Grenze von Tetraoxybenzolparadikarbon- 
saureester und Dioxychinonparaditarbonsaureester), nachdem 
schon Herrmann^) selbst ahnliche Falle konstatiert hatte. 
So sail ich mich denn veranlaBt, gegen die herkommbche 
Memung die chemische Homogenitat alswesent- 
liches Attribut eines Knstalls aus der Kns- 
talldefinition zu streichen 

Die Aufnahme dieser Entdeckung der sog „anomalen 
Mischknstalle'' war eine nicht minder ablelinende als die Ent¬ 
deckung der Umwandlungstemperatur^), wie man bei Durch- 
sicht der einschlagigen Werke bis in die neueste Zeit leicht er- 
kennen kann Das Gesetz der Isomorphic, ein Gnindpfeiler 
der mmeralogischen Systematik und ein wichtiges Hilfemittel 
fur Molekulargewichtsbestimmungen gait als unantastbax, 
mem Vergleich der Mischknstalle mit Losungen als ausge- 
schlossen Erst als J H van 'tHoff diesen Vergleich 
(entgegen meiner Auffassung) dahm erweiterte, die Mischung 
zweier Knstalle musse auch im festen Zustande moghch sem, 
ebenso wie zwei Flussigkeiten ineinander diffundieien konnen, 
wodurch die Ubertragung der fur flussige Losungen gultigen 
F o r m e 1 n moghch wurde, f anden die anomalen Misch¬ 
knstalle unter der Bezeichnung ,,feste Losungen" allgemeinen 
Emgang, ihre Existenz wird heute nicht mehr bezweifelt. 
Dennoch miBtraut man noch immer dem Mikroskop, mit dessen 
Hilfe sie aufgefunden wurden 

Nach van 't Hoffs Anschauung von der tFberemstim- 
mung des Verdampfungs- und des Losungsprozesses kann 
man die Bildung der Mischknstalle vergleichen mit der von 
Flussigkeitsgeimschen durch Kondensation aus dem dampf- 
formigen Zustand Ahnhch wie die Dampftension eines Flussig- 
keitsgemisches, wie Wasser und Alkohol, kleiner 1st als die Ten- 
sionen der emzelnen Flussigkeiten, muB die Loshchkeit (Lo- 


1) Herrmann, Ber d d chem. Ges. 19, 2235, 1886 

2) Vgl H Kopp, Ber d d chem Ges 17, 1114, 1884 und 
O Lehmann, ibid 1733 u. Flussige Knstalle 155 

Lehmaaa, FlUssige Kristalle 9 
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stmgstension, Dampftension) ernes Mischknstalls kleiner sein 
alsdie seiner Komponenten Ein breiiges Gemenge der letzteren 
wild also aHmahlich-von Mischloistallen anfgezehrt werden, in- 
sofem erstere eine Losung bilden, die in bezug auf die Misch- 
knstalle ubersattigt ist^). Nicht mischbare Knstalle konnen 
hochstens SchichtknstaJIe bilden Eine vermittelnde Stellung 
nebmen die bescbrankt mischbaren Flussigkeiten bzw. die be- 
schrankt miscbbaren Knstalle ein Da alle moglichen tJbergange 
tatsachlich zu beobachten sind, scheint der SchluB gerechtfer- 
tigt, MischknstaUe seien als molekulaie Schichtknstalle aufzu- 
fassen Ob man sie aber nach van 't H o f f 2) als ,,f e s t e 
L6 sungen“ bezeichnen darf, erscheinl dagegen fraglich^), 
denn eine Diffusion der Komponenten inemander ist (wenigstens 
bei festen Knstallen) nicht zu beobachten. Nach meiner An- 
sicht ist die Kraft; welche die fremden Molekule festhalt, die- 
selbe, welche nberhaupt das Knstallwachstum bedingt, die 
Adsorptions- oder Knstallisationskraft, dieselbe Kraft, welche 
auch die Kondensation eines Dampfes zu Tropfchen bewirkt, 
wenn dessen Spannung die normale Dampftension ubertnfft, 
Ebenso wachst ein Knstall, wenn der osmotische Druck (die 
tatsachliche Konzentration, Dampftension) der gelosten Sub- 
stanz die normale Losungs- oder Dampftension (die Sattigungs- 
konzentration) ubersteigt Em Knstall wachst nur in uber- 
sattigter Losung (vgl oben), er wachst auch durch Aufnahme 
fremder Molekule nur, wenn die Losung als Losung dieses 
fremden Stoffes in bezug auf ihn ubersattigt ist , man darf 
aber diese Einlagerung mcht emfach als eine Wirkung der 

1) Fur Knstallbildung durch. Sublimation gilt gleiches fur die 
Dampftensionen MischknstaUe habeu klemere Dampftension als die 
Komponenten, ein Gemenge nicht mischbarer Knstalle hat grbflere 
Tension als der schwerer fluchbge Bestandteil 

2) J H van 'tHoff, Zeitschr f phys Chem 5. 325, 1890, W 
Nernst.ihid 6, 577* ^Sgo nnd O Lehmann, Flussige Knstalle S 170 

3) Siehe auch G Brum, Feste Losungen und Isomorphismus, 
Leipzig, Acad Verlagsges 1908, S 8 

4) O Lehmann, Wied Aim I3, 510, 1881, Zeitschr f Kiist 
8, 527, 1883. Vgl auch Flussige Knstalle S 160 



Expansivkraft (des osmotischen Druckes) betrachten, ver- 
moge deren das geloste Matenal gewissermaBen in den Knstall 
hinein, wie in einen leerenRaum hinein, verdampft, diffundiert, 
sondem es handelt sich um eine kombinierte Wirkung ]ener 
Kraft nnd der Adsorptionskraft, ganz wie imFalle der Diffusion 
von Flussigkeiten, wahrend allerdmgs bei Gasen ledighch die 
Expansivkraft die Ursache der Diffusion ist Auch bei Flussig¬ 
keiten kann gewohnlicb die Adsorptionskraft auBer Betracht 
bleiben, da ihre Arbeit vollstandig kompensiert wird durch die 
Arbeit, welcbe gegen die Kohasion geleistet werden muB, um 
die vorhandenen Molekule ausemander zu drangen 




Die Wirkung der Adsorptionskraft inacbt sicb bei der 
Entstebung von Miscbknstallen aucb dadurch geltend, daB 
die Einlagerung des fremden Stoffs in regelmaBiger Onen- 
tierung zu dem Raumgitter erfolgt. Dies laBt sich aus 
dem auftretenden Dichroismus erkennen, der z B. sehr schon 
hervorlntt bei Farbung von Mekonsaure mit Gen- 
tianaviolett oder Phtalsaure mit Safranin 
Man kann gerade in diesen Fallen, namentlich im ersteren 
auch ohne weitereMessungen ledighch durch Beobachtung der 
Intensitat der Farbung erkennen, wie zunehmender Gehalt an 
fremder Substanz die Wachstumsgeschwindigkeit vermindert 
und die Homogenitat der Knstalle stort, so daB Krummungen 
und Verzweigungen entstehen (Fig 79) bis zur Bildung sog. 
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Spharokristalle^), d. h Verzweigung nach alien Richtungen 
in gleichlange Fasem (Fig 8o) Lediglich durch Beimischung 
frerader Stolfe kann man somit stetige Ubergangsformen er- 
halten von den vollkommen regelmaBigen Knstallen bis zu 

. i 

1 


]enen bereits oben (S 54) besprochenen merkwurdigen For- 
men, die Vogelsang aJs „Knstalliten“ bezeichnet 

Damit Sind diese erklart, zugleich 1st aber auch bewiesen, 
daB die physikalische Homogenitat ebensowenig 

wie die chemische not- 
wendiges Attnbut eines 
Knstalls 1st Man kann 
wohl unterscheiden zwischen 
homogenen und iiihomogenen 
Kiistallen, doch durften ab- 
solut homogene in der Natur 
gar nicht vorkommen 

i) Sehrschone Sphaxokristalle 
(Fig 81) bilden sich beierstrascher 
dELiiii langsamer Kuhlung ernes Praparates von Benzoin, welches nut etwas 
Kolophonium versetzt und unter ebenem Deckglas geschmolzen wurde 
Die rasche Kuhlung kann auf Quecksilber erfolgen ZweckmaBig kuhlt 
man bis zur amorphen Erstaxrung und erwarmt dann wieder maflig 
Ebenso erhalt man Sphaxoknstalle von Cholesterylacetat, welches ge- 
wohnlich genugend Veninreimgungen enthalt Zwisohen gekreuzten 
Nicols bieten dieselben, wenn die Dicke der Schicht zur Erzeugung von 
Interferenzfarben I O zureicht, einen prachhgen Anbhck Man sieht 
nngiormige faxbige Zonen durchzogen von schwarzem Kreuz Beim 
Drehen des Objektfcisches bleibt letzteres stehen 



Fig 81. 




XYH. Amorphe Stoffe sind keine Phasen. 

Je mehr fremde Molekule sich in einen KnstaJl euilagem, 
urn so unregelmaBiger wird die Struktur Wird sie schlieBlich 
voUig regellos werden, lassen sich auf solche Weise tlbergange 
zu amorphen Korpem erhalten? 

Wie bereits bemerkt, bewirken fremde Zusatze auch Ver- 
mindemng der Wacbstumsgeschwindigkeit und der maximalen 
GroBe der Individuen. Bei zu starker Verunreinigung hort 
die Wachstumsfahigkeit uberhaupt auf, damit verschwindet 
auch die Moghchkeit einer stetigen Annaherung an den 
amorphen Zustajid 

Waren amorphe Stoffe lediglich quasiisotrop, krypto- 
knstalhmsch (vgl S 40) oder unregelmaBige Aggregate der- 
s e 1 b e n Molekule, aus welchen die Kristalle bestehen, so 
muBten sie „P h a s e n “ sein, d h. sie muBten die Fahigkeit 
haben, aus Flussigkeiten oder Gasen nach der Auflosung sich 
wieder zuruckzubilden DaB sie diese Fahigkeit nicht besitzen, 
haben zuerst meine Untersuchungen uber das Wachstum der 
Vogelsangschen Globuliten aufgedeckt 

Wie imge Vorstellungen man diesbezuglich bis dahm hatte, 
geht hervor aus den Angriffen, welche gegen mem Versuchs- 
ergebms genchtet wurden So sagt z B Schaum^) 
„Ganzunzutreffend aber 1st es, wenn von den amorphen Kdr- 
pem behauplet wird, daB sie in ihrer Losung auch mcht unter 
den gunstigsten Bedingungen weiter zu wachsen vermochten 
Es gibt keinen zureichenden Grund, welcher der Bildung emer 
in bezug auf eine amorphe Substanz ubersattigten Losung 


i) S c h a u m , Habihtationsschnft, Marburg 1904, S 35 
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entgegenstande, in einer solchen inui 3 aber die amorphe Sub- 
stanz unbedingt weiter wachsenT' Auch W Ostwald^) 
spncbt sich in gleicher Weise aus. „Letztere Eigenschaft 
(d. Il die Eigenscbaft in ubersattigter Losung zu wachsen) 
kommt ] e d e m Stoff zu, der mit seiner ubersattigten Losung 
beterogen ist, d li derselben gegenuber eine Begrenzungs- 
flache zeigf' Die physikalische Chenue hat, wie man sieht, 
bis in die neueste Zeit den Unterschied ernes amoi*phen und 
knstallisierten Stoffes mcht nchtig erfaBt^) Meme Ergebnisse 
schienen derart aJlem Bekannten zu widersprechen, daB man 
gar mcht fur notig hielt, auch nur emen kleinen Versuch zu 
machen, sie zu prufen, daB man sie vielmehr kurzerhand 
als unnchtig erklarte Das KnstalLisationsmikioskop hat also 
auch bezughch des amorphen Zustandes etwas wesentlich 
Neues zu tage gefordeit, ein Charakteristikum 
dieses Zustandes, welches zugleich erne prazise 
Defmition des Knstallzustandes ermoghcht 

Das Hauptmerkmal der Knstalle ist hiemach ihre F a h i g - 
keit zu wachsen, in ubersattigten Losungen und 
Dampfen und bei Umwandlung pol5nnorpher Modifikationen^), 
sowie auch bei chermschen Reaktionen und elektrolytischen 
Ausscheidungen, welch letztere Falle aber nach meiner Auffas- 
sung 4 ) sich auf erstere reduzieren Wesenthch ist femei, daB ein 


1) W Ostwald, Lehrb d allg Chem II (2), 202, 1899 

2) So findet mail z B den Ausdruck ,,Glaspliase “ In 

W Voigt, Lehrbuch der KristaILph5rsik, Leipzig, Teubner 1910, 
S 18 wild gesagt, durcb Druck doppelbrechend gewordeue amorphe 
Stoffe seien ebenfalls Knstalle und, um den Mangel der Wachs- 
tutnsfahigkeit, durch welchen sie sich von echten Knstahen unter- 
schieden, zum Ausdruck zu brmgen, empfehle es sich, sie als 
,,kristallinische“ Stoffe zu bezeichnen, die echten Knstalle als 
.,kristalli9ierte“ (1) DaB „knstallim9ch“ seit alter Zeit in alien 
mineralogischen Werken Stoffe heiflen, die aus vie leu kleinen 
Knstallen bestehen, wird mcht berucksichtigt 

3) O. Lehmann, Zeitschr f Knstallogr 18, 457, 1890 

4) 0 Lehmann, Zeitschr. f Knstallogr i, 433, 1877 und 

17, 274. 1889 



135 


Knstall nirgendwo Unstetigkeiten zeigt Ein Stuck Kalkstem 
z B , welches im Dunnschhff unter dem Mikroskop erschemt, 
wie Fig 89,1st kein Knstall, sondem eine knstallinische Masse, 
bestehend aus zahlreichen Knstallen in verschiedener Lage, 
die durch Unstetigkeitsflachen voneinander getrennt sind 

In Knrze kann man deshalb sagen em Knstall 1st eine 
mindestens bezuglich des Wachs turns anisotrope Phase 
ohne Unstetigkeiten^), welche nut andem Phasen 
im thennod5mamischen Gleichgewicht sein kann, wahrend 
amorphe Stoffe diese Eigenschaft mcht besitzen d h. keine 
Phasen sind 

Amorphe Korper konnen sich wohl auflosen, entweder un- 
beschrankt oder bis zu einem bestimmten Sattigungspunkt, 
die Losung 1st aber mcht reversibel, d h bei Uberschreitung 
des Sattigungspunktes tntt kein Wachsen der vorhandenen Par- 
tikelchen em, sondem nur Ausscheidung neuer winziger Par- 
tikelchen, und zwar mcht fester Teilchen, sondem von Tropf- 
chen, die emt allmahlich erstarren Diese Tropfchenaus- 
scheidung berechtigt mcht, den amorphen festen Korper als 
Phase zu bezeichnen, denn zu einer solchen gehort, daB 
beim Gleichgewicht nut der angrenzenden Phase (Losung) von 
beiden Seiten gleich groBe Mengen durch die Grenzflache 
hindurchwandern ^) 

Em hervorragender Chemiker veranlaBte nuch einmal, zu 
untersuchen, ob em von ihm erhaltener Verdampfungsruck- 
stand, der beim ZerstoBen glanzende Splitter ergeben hatte, 
kristallimsch oder amorph sei^) Die Aufgabe konnte sofort 
mittels des Mikroskops gelost werden, denn die Splitter losten 
sich in Beruhrung mit beliebig konzentrierter Losung immer 
nur auf, niemals konnte einer zum Weiterwachsen gebracht 
werden 


1) 0 Lehmann, Ann d Ph5rs 27, 1100, 1908 

2) J. A Muller, Compt rend 146, 866, 1908 

3) O Lehmann, Kristallanalyse, Leipzig, W Engelmanu 1891, 
S. 81 Vgl a C Doelter, Kolloid-Zeitschr 7, 32, 1910 
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Wahrend man Knstalle leicht durcli Umkristallisieren 
oderSublimieren reimgen kann, 1st dies bei amorphen Korpem 
natnrgemaB niclit moglicli Ein solcher Koiper hat zwar eine 
bestnnmte Losungs- und Dampftension, er vermag aber eben- 
sowemg m emer Losung wie in dem Dampfe zu wachsen Wird 
der Dampf kompnmiert oder stark abgekuhlt, so tntt Kon- 
densation entweder in feinen Nebeltropfchen oder in kleinen 
KristaUchen ein. Fallen beide zugleich aus, so werden die 
Tropfchen ihrer groBeren Dampftension halber alsbald 
von den Knstallchen aufgezehrt^) 

Vogelsang hatte wie a S 54 gezeigt, den Globuliten 
Wachstum in Kngelform zugeschrieben, weil sie embryonale 
Formen mit noch nicht deuthch ausgepragter Anisotropie 
seien^) Demnach drangt sich dieFrage auf, kann einKnstall 
init verschwmdender Anisotropie in Kugelfoim wachsen ^ 
Wenn es solche Knstalle gabe und man wurde ein kngelformig 
zugeschhffenes Stuck in erne Losung embnngen, in welcher 
es wachst, so wurde eben die Erganzung zum Polyeder erst 
im Laufe aufierordenthch langer Zeit erfolgen Anfanglich 
wurde es wohl als Kugel wachsen, aber nach und nach wurde 
sich die Form immer mehr der polyednschen nahem Jeden- 
falls wurde eine solche Kugel, z B. von Knstallzucker, 
wachsen, wahrend eine aus amorphem Zucker gebildete Kugel 
nicht wachsen wurde 

Das Kugelwachstum der Vogelsangschen Globu- 
liten erklart sich nur dadurch, daB sae keine amorphen festen 
Korper, sondem Flussigkeitstropfchen smd, welche infolge der 
OberQachenspannung Kugelform annehmen und sich weit 
weniger durch Wachstum als durch ZusammenfheBen klemerer 
Tropfchen vergroBem, Eine deuthche Vorstellung von der ge- 
nngen GroBe direkt sich ausscheidender Flussigkeitstropfchen 
geben die Nebeltropfchen. E. Mitscherlich^) sagt ,,Nieder- 

1) O Lehmann, Zeitschr f ph5r3 Chem 9, 671, 1892 

2) Wo Ostwald, Kolloidcheinie S 122, halt die Existenz von 
Globuliten mit aUmahhch sich entwickelnder Anisotropie fur erwiesen I 

3) E Mitscherlich, Pogg Ann 49,405, 1840 
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schlage, welche in Flussigkeiten entstehen, besteken entweder 
aus groBeren oder kleineren Kristallen oder aus kleinen Kngeln, 
welche gewohnlich anemander gereiht sind, oder aus konglu- 
timerten Massen, indem die emzelnen Teile sich mcht zu Kn- 
stallen vereinigen, sondem durch Wasser vonemander ge- 
trennt sind . Im feuchten Zustande haben diese Massen 
die physikalischen Eigenschaften der fnschen vegetabilischen 
und ammalischen Gewebe, so daB also, gegen die gewohnliche 
Annahme, diese Art von Bildungen sowohl in der anorganischen 
als organischen Natur vorkommt'' 

Was die Kugeln anbelangt, von welchen hier die Rede ist, 
so Sind es, meinen (durch die oben erwahnten Arbeiten uber 
Vogelsangs Globuliten angeregten) Untersuchungen^) 
zufolge, im Entstehungszustande Tropfchen ubersattigter Lo- 
sung, die durch fortgesetzte Entziehung des Losungsmittels 
immer dickflussiger werden und schlieBlich amorph erstarren 
Es heiBt an der angegebenen Stelle ,,Betrachten wir als ein- 
fachsten Fall ein Gemenge von Alkohol, Wasser und OV Bei 
em und derselben Temperatur smd zweierlei Gleichgewichts- 
zustande mdghch, ]e nach der prozentischen Zusammensetzung 
des Gemenges, entweder Ol mit Alkohol und wenig Wasser, 
oder Wasser mit Alkohol und wemg 01 . Besitzt das Gemenge 
weder die Zusammensetzung der einen, noch der andem Mi- 
schung, so tntt Schichtenbildung (Tropfchenausscheidung, 
Globulitenbildung) ein, indem sich die Mischung in einen Teil 
von der einen und in einen von der andem Zusammensetzung 
scheidet . In ihrem Entstehungszustande sind also die Glo- 
buliten nicht einmal Tropfchen ubersattigter Losimg, sondem 
Ubersattigung tntt nun erst beim Verdunsten^) des Ge¬ 
menges alhnahlich ein, indem die Tropfchen immer mehr und 
mehr des in ihnen noch vorhandenen Losungsmittels abgeben, 
so daB zuletzt infolge der zunehmenden Viskositat erne Knstal- 

1) O Lehmann, Zeitschr. f Krist I, 466, 1S77 

2) Der Ausdruck 1st gebraucht nnt Rucksicht aui die 'Qbereinstim- 
mung von Losungstension und Dampftension, welche mir damals vor- 
schwebtc, ohne daB ich es wirklich ausgesprochen hatte 
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lisation nicht melir erfolgen kann und dieselben amorph er- 
starren 

Knstallisieren die Tropfchen^), so ist der Niederschlag 
kristallinisch Em soldier kann aber auch naturlich durch 
direkte Ausscheidung von Knstallen entstehen Hieniber 
wird (a a 0 S 454) gesagt ,,Es 1st hieraus zu schlieBen, 
daB die Bildung knstallinisclier Niederschlage auf chemischen 
Wege darauf beruht, daB die neugebildete Substanz sich erst 
in dem einen Reagens lost und dann allmaklicli bei fortschrei- 
tender Zerstorung desselben ausfallt, wie jede geloste knstal- 
lisierbare Substanz bei Entziehung des Losungsmittels “ Durch 
die Fig 61, S 83 (Chloisilbemiederschlage) wird dann noch 
welter erlautert, daB solche Niederschlage iniumlicherweise fui 
amorph gehalten werden konnen Es wird gesagt ,,Durch 
die verschiedenen Ubergange, welche man erhalten kann, 
namentlich durch Vei'zogerung der Ausfallung, laBt sich zeigen, 
daB dieser kasige Niederschlag nicht eigentlich amoiph 1st, son- 
dem aus einem Aggiegat ungemein kleiner Kristallcheii be- 
steht Die Figuren sind deshalb so gewahlt, daB die hnke Seite 
der schnelleren, die rechte der langsameren Ausfallung ent- 
spncht Man nimmt die Erscheinung in dieser Weise wahi, 
wenn man das Zusammentreten der betr Losungen in dem 
kapillaren Raume zwischen Deckglas und Objekttrager mikro- 
skopisch beobachtet '' 

Mit eintretender Starrheit verschwindet die Moglichkeit 
des ZusammenflieBens und damit die Fahigkeit, sich zu vei- 
groBem, zu wachsen Unter Umstanden (z B beim Einbringen 

1) wie z B. in Fig 29 a—b in Taf XX a a O dargestellt. 

2) Nur in diesem Sinne kann man P P v Weimarn, Zeitschr 
f Chem. u Industr d Kolloide 3, Heft 4, 1908 beistimmen, wclchei 
sagt ,,Alle, ,,kolloid-amorphen*‘ Bildungen bestelien aus febtcii kristal- 
limschen Kornern, die die Eigenschaft, die Obersattigung stark uber- 
s§.ttigterL6sungen aufzuheben, mchtverloren haben “ Der Niederschlag, 
welcher bei Mischung alkohoUscher Mastixlosung mit Wasser entsteht. 
beispielsweise, 1st mcht kristallmiscli, sondein amorph, er besteht aus 
duich allmhhhche Entziehung des Losungsmittels eingeschrumpften 
ubersattigten Tropfehen 
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alkoholischer Mastixlosung in Wasser) konnen die Partikelchen 
so klein werden, daB sie suspendiert bleiben, somit eine kol- 
loidale Pseudolosung bilden 

1 st die Molekulartlieone zutreffend, so muB ]ede Losiing 
im Grunde als em Gemisch verschiedenartiger Partikelchen 
betrachtet werden In der Tat ist es D e B r u y n und Van 
Calcar gelungen, durch Zentnfngieren die Konzentration 
von gesattigter Glaubersalzlosung zu beemflussen. An der 
Penphene des rotierenden GefaBes, wo die Zentnfugalkraft 
am starksten ist, konnten sie fast die Halfte des Salzes aus- 
knstaJlisieren lassen P. P von Weimarn gibt an, 
Bechholds Ultrafilter (Filtrierpapier, dessen Poren mit 
Gallerte ausgefuUt sind) lasse sich durch Anwendung un- 
organischer Substanzen so verfemem, daB man mittelst 
des osmotischen Dnickes das Losungsmittel von dann 
geloster knstalloider Substanz abfiltneren und diese in 
Form groBer Knstalle als Ruckstand auf dem Filter er- 
halten kann^) 

Auch bei kolloidalen Losungen zeigt sich erne Art Satti- 
gung, eine maximale Konzentration, die nicht uberschntten 
werden kann, doch laBt sich dieselbe schwer genau bestimmen 
(s Wo Ostwald, Kolloidchemie S 178) Diffusion und Osmose 
Sind kaum zu bemerken Die auf Grund des osmotischen 
Dnickes bestimmten Molekulargewichte bei kolloidalen Lo¬ 
sungen Sind abnorm groB und nicht konstant, sondem hangen 
von dem Dispersionsgrade ab (s Wo Ostwald, Kolloid¬ 
chemie S 176) 

Wahrend ubersattigte knstalloide Losungen Knstalle 
abscheiden, findet bei kolloidalen Losungen lediglich Koagu- 

i)Van't Hoffs Auffassung voa der Wirkung halbdurch- 
lassiger Membranen besagt im Grunde dasselbe Bei diesen Versuchen 
1st auch die Adsorptionskraft zu berucksichtigen Vgl Fr Goppels- 
roder, Kapillaranaljd: Unters, Verb d nat Ges Basel 3, 1861, 
14, 1901, 17, 1904, 19, 1907 und Kapillaraualyse, Dresden, Th Stein- 
kopff 1910, fernei A Coehn, Zeitsclir f Elektrochem 1909, 652 
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lation zu Gallerten statt Aus kolloidalen Partikelclien 
konnen sick keine Knstalle aufbauen^) 

Wakrend knstalloide Losungen reversibel sind, ist dies bei 
koUoiden im aUgemeinen mcht der Fall^) 

Wo Ostwald (1 c 294 u. 129) betracktet als Ur- 
sacke der Bildung koUoidaler, sowie auck knstalloider Lo- 
sungen negative Oberflackenspannung, dock 1st deren Existenz 
mckt bewiesen Er sagt®) „Sowokl Suspensoide als auck 
Emulsoide konnen durck „freiwillige Dispersion'" oder ,,kol- 
loide Auflosung" entsteken. Beispiele fur die koUoide Auf- 
losung von Suspensoiden bilden viele Farbstoffe, die in an- 
sckemend amorpker, aber auck knstalliniscker Form mit 
Wasser gemengt typiscke koUoide Losungen ergeben Femer 
gekoren wahrscheinlich kierker die Ersckeinungen der „Wieder- 
aufLosungen” der „reversiblen" aus supensoiden Lbsungen 
ausgeschiedenen (koagukerten) Niederschlage, der sog ,,festen 
Hydrosole" S) 

Meiner Ansickt nach smd die Vorgange wesentlick kompk- 
zierter, es kandelt sick (vgl. Myelinformen) im aJlgemeinen um 
ckemiscke Vorgange Erne Seifenlosung, aus der sick Knstalle 
bilden konnen, 1st als Gemenge einer kolloiden mit einer 
knstalloiden Losung zu betrackten 

Durck Zusatz sog „SckutzkoIloide'' kann die Stabilitat 
emer kolloidalen Losung erkokt werden®). 


s) Wo Ostwald, Kolloidchenue S 378 schlieBt dagegen aus 
den XJntersuchungen von O Butschli und G Q u 1 n k e , selbst 
durchsichtige Knstalle kSnnten emulsoide Beschaffenheit haben 

2) Emulsoide (Lecithin-)Fallungen sind reversibel, suspensoide 
(Choi es term-) Fallungen irreversibel 

3) Wo Ostwald, Kolloidchemie, Dresden 1909, S 295. 

4) L Michaelis, Deutsch med Wochenschr 1904, Nr 42, 
Vlrcho^vs Archiv, 179, 195, 1905 

5) A Lottermoser, Anorgan KoUoide, Stuttgart 1901 

6) Vgl M Carey Lea, SiU Journ (3) 41, 482, 1891 ,0 Leh¬ 
mann, Zeitschr. f phys Chem 14, 157, 301, 1894 ^J^d zahlreiche 
spatere Abh. zibert in Wo Ostwald, Kolloidchemie S 276 



Die Wirkimg soli nach der sog. „Umhiillungstheone'^ 
darauf beruhen, daJ 3 die spurenweise vorhandene ,,emulsoide 
Phase" die festen Paxtikelchen des Suspensoides mit einer 
dunnen Schicht umgibt, weil die Suinine der positiven Ober- 
flachenspannungen zwischen Partikel und Dispersionsmittel 
sowie zwischen den dispersen Tropfchen des Schutzkolloids 
und dem Dispersionsmittel groBer ist als diejemge zwischen 
Partikel und Tropfchen^) DaB die koUoidalen Losungen un- 
zweifelhaft heterogene Gemische sind, ergibt sich schon durch 
das Sichtbarwerden eines hindurchgeleiteten Lichtstrahls m- 
folge diffuser Reflexion an den schwebenden Paxtikelchen 
(T5mdallphanomen)2), noch deuthcher aber bei Untersuchung 
mittelst des Ultraimkroskops, mittelst Bechholds Ultra- 
filter Oder mittelst des elektnschen Stromes (Kataphorese) ®). 

WoILte man nun Ubergange zu molekulaxen Losungen an- 
nehmen, so muBte man auch diese als zweiphasische Gebilde 
betrachten, was nicht angeht, insofem ein einzelnes Molekul 
naturgemaB keine Phase sem kann, da es sich nicht aufzu- 
losen vermag (tJbngens kann man auch eine Suspension 
amorpher Paxtikelchen nicht als zweiphasisches Gebilde be- 
zeichnen, well wie gezeigt, amorphe Korper nicht wachsen 
konnen, also keine Phasen sind) 

Ein absolut unloslicher Korper oder ein solcher ohne 
Dampftension (Cellulose, Glas, Horn) ist ebenfalls keine Phase, 
denn er kann sich mcht andem, es kann also auch nicht von 
Gleichgewicht mit andem die Rede sein. Sehr kleine suspen- 
dierte losliche Partikelchen (Tropfchen oder Knstallchen) 

1) "Ober Erhohung der Stabilitat von KoUoiden durch Vermehrung 
der mneren Reibung s J Stark, Ann d Phys 68, 119, 1899, C A 
Lobry de Bruyn, Ber d d chem Ges 35, 3079, 1902, P P. 
von Weimarn, Koll Zeitschr 4, 27, 1909, doch zcigt sich keine 
einfache Beziehung (The Svedberg, Koll Zeitbchr i, 161, 1906) 

2) Bei sehr groflen Konzentrationen soUen nach C A Lobry de 
B r u y n und L H Wolff (Rec trav chim des Pays Bas 23, 155, 
1904), sowie A Coehn, Zeitschr f Elektrochem 1909, 652, auch 
knstalloide Zuckerlosungen das Tyndallphanomen zeigen 

3) Vgl A Coehn u N Raydt, Ann d Phys 30, 777, 1909 



142 


koimten na(i der gewohiilichen AnnaJime^), daB ihre Losungs- 
tension (Dampftension) diejemge groBer ubertreffe, uberhaupt 
mcht in stabilem Gleicbgewicht sein, sie muBten sich in immer 
groBere umbilden Indes beruht memen Ergebnissen zufolge 
]ene Annaime auf Irrtnin^). 

Nicht die Ldsungs- bzw Dampf tension, sondem die Lo- 
sungs- bzw. Verdampfungswarme ist von der Krummung der 
Oberflache oder nchtiger von der Pressung, unter welcher das 
Korperchen stebt, abhangig Bei konstanter Temperatur smd 
beliebig kleine nnd groBe Korperchen im Gleicbgewicht Das 
zuweilen beobacbtete Anfzebren kleiner Knstalle durch grofie 
benibt auf Tempeiaturscbwankungen, deim wenn bei solchen 
die klemen Knstalle sicb aufgeldst baben, konnen sie nicbt 
mehr von selbst entsteben, es wacbsen somit nur die groBen 
Wenn zuweilen kleine Knstallchen mcht imstande sind, 
die Ubersattigung ibrer Losung aufzubeben, so benibt dies 
auf einer Adsorptionswirkung des Korpers, an welchem sie 
anliegen®) Eine dunne an Glas baftende Molekulschicht der 
festen Modifikation von Paraazoxyanisol beispielsweise ist 
mcht imstande, die Gbersattigung der isotropen Schmelze 
aufzubeben, letztere verwandelt sicb vielmehr in die flussig- 
knstaHiniscbe Modifikation Die Adsorptionskraft des Glases 
hindert aucb die Umwandlung von Ammoniumnitrat in 
sebr dunner Scbicbt^) 

Wobl konnen sicb die klemen Knstallchen zuunregel- 
maBigenAggregaten oderzuscbwammigen Gebilden, 
Gallerten, zusammenflocken Nacb Nageli, welcher 
diese Kristallcben bei organisierten Korpern Mizellen 
nannte, smd dieselben zu Ketten oder Netzen vereinigt In 
den Lucken oder MizeUarmterstitien ist Wasser eingeschlossen 

1) Vg W Ostwald, Lehrb d allg Chemie II (2) S 363 

2) 0 Lehmann, Phys Zeitschr 7, 392, 1906 

3) Siehe W Ostwald, Lehrb d allg Cheime II (3), S 264, 

1690 

4) O Lehmann, Ann d Phys 18, 802, 1905 u Flussige 
Knstalle S 84, § 21, 1904 
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Homogene amorphe Korper sind somit Gemische ver- 
schiedenaxtiger Molekule, heterogene amorphe Korper (Gal- 
lerten) sind schwammige Aggregate kleiner Partikelchen In 
jedem Fall ist also das mechanische Verhalten einer amor- 
phenSubstanz komplizierter als das eines Knstalls, falls dieser 
nicht etwa ein Mischknstall ist oder sich z. B. durch Em- 
wirkung von Warme m einen solchen verwandelt hat 

Die meisten Untersuchungen uber Elastizitat und Plasti- 
zitat sind bisher bei solchen amorphen Stoffen ausgefuhrtwor- 
den Ist 1 die Lange, q der Querschmtt, a die Dehnung, K die 
Kraft nnd F der Schub-Elastizitatsmodul, so ist unterhalb 


q 

der Elastizitatsgrenze K = F y a . Nach Maxwell ist 

t 

fur unvollkoinmen elastische Korper, also fur feste Korper 
oberhalb der Elastizitatsgrenze und fur alle Flussigkeiten 

K = F e ^ • y • a , wenn t die Zeit nach Erzeugung der 

i 


als konslant angenommenen Dehnung a bedeutet und T eine 
Konstante, die als ,,Relaxationszeit“ bezeichnet wird^) Die 
,,mnere Reibung"' bei konstant wirkender Kraft K, wobei a 
mit der Zeit immer mehr zunimmt, bestimmt sich nach der 
q ex. 

Gleichung K = y -, worm rj der „Reibungskoeffizient“ 
u t 

ist Nach Maxwell ware = F T^) 


1) Man kann sich vorstellen, daQ beim Gleiten der Schichten an* 
einander gewissermaQen unsichtbare Faden, welche die Molekule ver- 
binden, abreifien, wodurch als Aquivalent der verlorenen Spannungs- 
energie Warmebewegiing (Reibiingswarme) auftntt 

2) In Fig S2 ist schematisch dieses Verhalten durch Kurven, 
welche fur vcrschiedene (dabei angeschnebene) Zeiten die Beziehung 
zwischen Schub a und Zug K geben, daxgcstellt Wird z B die Zug- 
kraft konstant bei a gehalten, so sind die den Zeiten io“®, io“® 
io"i“®, io+^° entsprechenden Verschiebungen die Abstande der Schnitt- 
punkte mit den aufeinanderfolgenden Kurven bis b Wurde umgekehrt 
bei konstanter, durch den Punkt d gegebener Verschiebung im ersten 
Momente die Zugkraft d c aein, so sinkt dieselbe nach ublicher Annahme 
sofort auf den der Elastizitatsgrenze entsprechenden Wert, d h bis zu 
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Diese Gleichungen stimmen wenig mit der Erfairung, 
was semen Grund daxm haben durfte, dafl sich fur die ge- 

der stark ausgezogenen, der Zeit oo entsprechenden Lime tind verharrt 
auf diesem Nach der Vorstellung, daB sich die Molekule bewegen und 
zwax mit sehr verchiedenen, aucli sehr groflen Geschwindigkeiten, 
deren StoBwirkung geeignet ist, die Elastizitatsgrenze zu uberschreiten, 



ist dies nicht gut mSghch, weshalb Maxwell anminmt, lu jedem 
Fall sinke die Spanuung schliefllich. auf Null etwa so, me die Schmtt- 
punkte mit den punktierten Kurven links fur die Zeiten i, lo® 

andeuten 

Auch im Gebiet der voUkommenen Elastizitat, das heifit, solange K 
unterhalb der Elastmtatsgrenze bleibt, ist a von der Zeit abhangig, die 
endgultige Verschiebung erfolgt mcht sofort, sondem nach. und nach, 
erst rasch, dann langsamer. Umgekelart mrd bei plotzlichem Nachlassen 
der Rraft die Debnung mcht sofort voUkommen ruckgangig, wie durch 
das links angeschlossene Schema dargestellt ist Diese ..elastische Nach- 
wirkung“ erfolgt nach dem Gesetze a = C • -t^^, worm C, a und m 

Konstanten sind Infolge der Nachwirkung bewegt sich der den Zu- 






wohnlich benutzten amorphen oder gaJlertartigen Koiper ihrer 
molekularen Beschaffenheit nach uberbaupt kem einfaches 
Gesetz erwaxten laBt Die amorphen Korper sind wie gezeigt 
(S. I20) aufzufassen als Gemische mehrerer Molekularten, die 
gallertartigen sind schwammartige Gemenge zweier oder 
mehrerer verschiedener Stoffe, wie z. B Bechholds „Ultra- 
filtration” (Filtration von colloidalen Losungen durch Gal- 
lerten) beweist Einfache GesetzmaBigkeiten konnen wohl nur 
auftreten bei Stoffen, die nur aus e i n e r Art von Mole- 
kulen bestehen. Solche sind die Kristalle, abgesehen 
von Mischknstallen. 

Bei genugend groBer Kraft (beim Dberschreiten der 
Elastizitatsgrenze) kann bei amorphen Stoffen FlieBen ein- 
treten, doch erfolgt bei ,,sproden“ Korpem schon vor Er- 
reichung der Elastizitatsgrenze Bruch 

stand darstcUende Punkt, welcher beim Spannen zunaclist auf der sog 
]ungfraulichen Kurve o s gewandert war, beim allmahlidien Entspannen 
auf der nach oben gebogenen Kurve und bei voUigem Wechsel der 
Kraftnchtung uber g nach f und bei nochmahgem Wechsel von f uber h 
nach s zuruck Die bei einer kleinen Verschiebung da im letzteren Falle 
gebrauchte, durch den ganzen schxaffierten Flachenstreifen uber d a 
dargestellte Arbeit ist grdfler als die zuerst gewonnene, durch den kreuz- 
schraffierten Streifen gegebene Bei einem vollstandigen Zyklus wird 
also eine durch den Flachemnhalt der ..Hysteresisschleife" fgsh ge- 
messene Arbeitsmenge in Warme umgesetzt, was als Wirkung innerer 
Reibung zu deuten ist Dies mufite eine andere Reibung als die in An- 
merkungS) auf vonger Seite erwahnte sein Tatsachlich zeigt sie sich 
anscheinend mcht bei einheithchen Stoffen, sondern nur bei Gemischen 
mehrerer Molekularten Sie auBert sich z B auch durch die Dampfung 
der Schwingungen einer Stimmgabel, welche selbst im absoluten Va- 
kuum eintreten wurde Vgl auch L Lauer u G Tammann, 
Zeitschr f phys Chem 63, 141, 1908, R Reiger Sitzb, Erlangen 
40, 160, 1908 u Reigeru P Lampe ibid 167 

i) Um aus den durch Beobachtung der Verzerrung aufgezeich- 
neter Kreise zu Elhpsen (etwa bei Kautschuk) d h durch Fest- 
stellung der Achsen dieser Dilatationselhpsen ermittelten Haupt- 
spannungsnchtungen, (die auch fur beliebige hartere Stoffe gelten), die 
Richtung des FheBens abzuleiten, kann man so verfahren Es sei ein 
rechtwinkliges Parallelepiped (Fig 83) gegeben, auf welchem der Druck 
Lehmann, Fltissige Knstalle lO 
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Zur naheren Untersuchung dieser Erscheinungen kon- 
stniierte ich verschiedene Apparate (welche noch nicht be- 
schneben sind), so 1889 eine Vornchtung 
zu Torsionsversuchen an freischwebenden 
Guttapercbastangen, 1890 eine ebensolche 
fur freiscliwebende Schellackfaden, so- 
dann Zylindeilorsionsapparate (auch 
als Vibrationsapparate eingenchtet, indem 
del diehbare Zylinder durch Wechselstrom 
in drehende Resonanzschwingungen vei- 
setztwurde), endlich den Apparat Fig 84 
(I c S 757, Fig 2261), bei welchem eine 
Platte von Manneleim, Schmierseife usw, 
auf Quecksilber schwimmend tordiert 
Fig 83 wild Die Untersuchungen batten nament- 

licb den Zweck, genau festzustellen von 
welcbem Punkte an eine erkaltende amorphe Masse als 
,,fest" zu bezeichnen 1st, d b voUkommene Verscbiebungs- 
elastizitat zeigt^). Wegen allzugroBei elastiscberNacbwirkung 
waren indes genaue Messungen nicht moglich 

Wie komplizierte Verhaltnisse bei beterogenen Korpem 
vorbegen, kann man z B daraus ersehen, daB man durch 
energiscbes Veiruhren flussiger Auflosungen von Seifen 



P lastet Dasselbe werde in der Scbiefe a gegen die Basis durclischmtten, 
so daB der obere Teil mit der Kraft p uber den unteren herabzugleiteii 
sucbt Die Grofle der Schmttflache F 1st, wenn Q den Quersclinitt be- 
dentet, Q cos a, somit der Druck pro Flacheneinheit, mit -welchem das 
^, P P • cos a • sin a 

Abschieben stattfindet, — = Dies wird cm Maximum 

F Q 


fur sin a = cos a, d h fur a = 4.$^ Die Richtungen des 
FlieBens Oder Gleitens bilden somit 45° mit den 
H a u p t s p an n u n g e n Oder mit den Achsen der Dila- 
tationselhpsen Vgl P Ludwik, Elem d technolog Mechamk, 
Berlin 1909 

1) Siehe J Frick, phys Techmk, 7 Aufl, Bd I (2), S 748, 
Fig 2249 

2) O. Lehmann, Ann d Ph3^ 9, 727, 1902 
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in Mineralolen schon mit 0,75% W a s s e r eine salbenartige 
Masse erhalt^), deren innere Reibung so groB 1st, daB sie z, B 
mit dem Spatel in muschelige Brocken usw zerteilt werden 
kann K Beck®) fand bei Emulsion von Rizmusol m Gummi- 
wasser bei bestimmter Konzentration erne betrachtliche Er- 
hohung der inneren Reibung (bis zu 44%). 



Fig 84 


Konnen also homogene amorphe Korper ebenso wie Kri- 
staJle f e s t e Korper sein, so besteht doch ein wesenthcher 
Unterschied dann, daB Knstalle P h a s e n sind, ebenso wie 
Flussigkeiten und Gase, daB sie wachsen und sich losen, sowie 
mit andem Phasen im Gleichgewicht sem konnen. Wie solche 
konnen sie auch aus mehreren Komponenten bestehen, sie 
brauchen mcht chemisch homogen zu sem und ebensowemg 
physikalisch DemgemaB konnte man defimeren: 

„Ein Knstall 1st eine feste Phase ohne Diskontinuitat, 
welche anisotrop 1st mmdestens bezuglich des Wachsturns 


1) Nach Wo Ostvvald, KolJ Zeitschr 1909 und D H 0 1 d 1, 
ibid 3, 270, 1908 

2) K Beck, Zeitschr f phjrs Chem 58, 409. 1907. 

3) Die Anisotropic bezuglich des Wachstums ist mcht in der Weise 
aufzufasseu, daO die Waclistumsgeschwindigkeit nach verschiedenen 
Richtungen konstaiite Verschiedeuheiten zeigen wurde, die man etwa 
durch ein „Wachstunisellipsoid'‘ darstellen konnte, in ahnlicher Weise 

TO* 
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wie z B die GroBe dei Elastizitatskonstanten nach verschiedenen Rich- 
tungen aiifgetragen ein ,,Elastizitatsellipsoid“ ergibt Es hangt vielmehr 
die Wachstumsgesckwmdigkeit nicht emfach. von der Richtung, sondern 
auch von der bereits erreichten Form ab Selbst die Darstellung des 
elastiscben Verhaltens der Kristalle 1st ubngens keineswegs durch ein 
,,Elastizitatsellipsoid" in voUkommener Weise mdghch Schon aJlseitige 
Kompression Oder Dilatation andert im allgemeinen dieWinkel, wenn 
auch. Ebenen Ebenen bleiben Zugkraite kdnnen eine Dnllung hervor- 
bringen, bei Dnllung eines Kreiszylinders kSnnen sich die Querschmtte 
wolben Die Festigkeit eines qnadratischen Steinsalzstabchens 1st bei 
gleicber Langsrichtnng von der Onentierung des Querschrutts ab- 
hangig usw 



XYIII. Es gibt wirklich plastische Kristalle. 

Bereits 1873 hatte ich gelegentlich beobachtet, daB sich 
klare Knstalle von Gips zu Ringen biegen, gewissermaBen 
um den Finger wickeln lassen, ohne Beemtrachtigung ihrer 
Klarheit, so daB sicher aucb das starkst-vergroBemde Mikro- 
skop keine Sprunge nacbzuweisen vermocht hatte, wie sie 
das Dogma von der Homogenitat der Knstalle verlangte 
Unmoghch konnte also ein solcher KnstaJl der herkommlichen 
Ansicht zufolge bei der Biegung in ein Aggregat von Trummem 
zerfallen, die nur durch Adhasion verbunden bheben Wenn 
hier Tninimer entstehen, so konnen sie nicht wesentlich groBer 
sein als einzelne Molekule^), d h hier kann nur einewirkhche 
Stoning des Raumgitters, wahres FlieBen vorhegen, es gibt 
also durch Verbiegen physikahsch inhomogen gewordene Kn¬ 
stalle Die gleiche Beobachtung machte ich bei Ammomum- 
nitrat^) und verschiedenen andera weichen KnstaUen, bei 
welchen ebenso wie bei den gekrummten Tnchiten festgestellt 
werden konnte, daB sie in ubersattigten Losungen mit ge¬ 
krummten Flachen weiterwachsen, sich also nicht zu emem 
ebenflachigen Polyeder erganzen Demnach gehort 
auch die Bildung in e b e n f 1 a c h 1 g e r Form 
nicht unbedingt zu dem K r 1 s t a 11 b e g r 1 f f 


1) Das Ultramikroskop war damals noch nicht bekannt, ebeuso- 
wemg die Tatsache, daO sich sogar erhebhch groflere Teilchen wie Gold- 
teilchen in Rubinglas, Natrium in blau gefarbtem Steinsalz, Luftblas- 
chen in eingetrockneter Kieselsauregallerte usw der Wahrnehmung 
entziehen Indes durfte auch die ultraimkroskopische Untersuchung 
obige Auffassung bestatigen Wohl zeigt sich (bei flussigen Kristallen) 
das Tyndallphanomen, vgl aber S 141, Anm 2 

2) O Lehmann. Zeitschr f Knstallogr i, no, 1877. 
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Die Plastizitat nimmt mit der Temperatur, wenn auch 
nicht in gleichem MaBe wie bei den amorphen Korpern zu Die 
Ursacheistvennutlichdiegleiclie(vgl. S 98),auchhier wird, ob- 
schon Wandern der Molekule ausgeschlossen ist, mit steigender 
Temperatui Dissoziation emtreten, wenn auch nur in be- 
schranktem MaBe, em Knstall wird in der Nahe der Um- 
wandlungstemperatur bereits die andere Modifikation, wenn 
auch nur in sehr kleiner Menge, beigemischt enthalten, die 
Umwandlungstemperatur ist der Satti- 
gungspunkt, die Temperatur der Sattigungskonzen- 
tration Ahnlich wird man annehmen mussen, im Eis sei in 

der Naie von o° bereits etwas 
Wasser voihanden, worauf auch 
die rasche Zunahme der Plasti¬ 
zitat hinweist Die Zunahme 
der Farbung von regularem Jod- 
silber gegen den Schmelzpunkt 
hin durfte auf gleichei Ursache 
beruhen 

L M1 1 c h schreibt „Bis 

zu welch uberraschend hohem 
Grade die durch Temperatui- 
erhohung bewnkte Vemngerung 
derumerenReibunggeht, zeigenam deutlichsten Torsions- 
versuche in der Alkoholflamme lassen sich Stein- 
salzsaulchen voUstandig torquieren, so daB man aus ihnen, 
ohne daB sich Sprunge bilden, schraubenformig gedrehie Ge- 
bilde herstellen kann “ 

Insofem bei doppeltbrechendenKnstallen die Ausloscliungs- 
nchtungen die Achsen der Trummer angeben, folgt weitei, 
daB, im FaJle die Trummer einzelne Molekule sind, der V e i - 
lauf der A us 1 o s c h u n g s r i c h t u n g e n die An- 
ordnung der Molekulachsen erkennen laBt 
(Fig 85) Die Anderung der Anordnung der Molekule bei 



Fig 85 


i) L Milch, Neues Jairb f Mineralog 1909, Bd I, S 72 



Defoimation ernes doppeltbrechenden Knstalls muB sich also 
durch Beobachtung zwischen gekreuzten Nikols verfolgen 
lassen^) Gleiches gilt fur den Dicbroismus gefarbter weicher 
Kristalle, d h fur Beobacbtung bei nur einem Nikol Bei 
Torsion einer Knstallplatte wurde eine Verzeming der Lage 
der Ausldschungs- nnd Absorptionsnchtungen eintreten mus- 
sen, welche etwa der Verzeming des Netzes in Fig 21, S 25 
entspncbt, vorausgesetzt, daB die Anisotropie bezuglich des 
mechanischen Verhaltens sehr gering 1st 



Fig 86 Fig 87 


Die Plastizitat der Knstalle verhindert geradezu, daB 
z B durch. Ausschmieden auf dem AmboB allzukleine Trammer 
entstehen. Man kann dies, wie Fig 86, welche ein in ubersat- 
tigte Salmiaklosung eingesetztes platt geschmiedetes Salmiak- 
stuckchen darstellt, andeutet, auch durch die Art und Weise 
des Weiterwachsens erkennen Bei jeder Deformation passen 
sich die Teilchen der Umgebung an ohne zu zersprmgen 
Ganz unmoglich laflt sich also auf diesem Wege ein amorpher 
Kdrper erhalten, wie man fniher meinte, was auch mit alter 
Deutlichkeit daraus hervorgeht, daB sich die Eigenschaften 


i) Deformation der Molekule wurde allerdiugs storen. 
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z B Schmelzpunkt, Loslichkeit, Dichte usw mcht im ge- 
nngsten andem Zu quantitative!! Untersuchungen wurde sich 
auch Messung der Elastizitatskonstanten eignen, da nach 
W. V o 1 g t dieselben fur emen „quasiisotroperL'', d h, 
emen aus Kristallfragmenten gebildeten (kryptoknstallinischen) 
Stoff^) aus denjemgen des knstallisierten berechnen lassen 
Diese Berechnung kann wohl fur emen ausgeschmiedeten 
Knstall gelten, mcht aber fur die wirklich amorphe 
Modifikation des Stoffs 

Im Gegensatz hiei-zu sagt W. Voigt 3 ) ,,Les propn^tds 
61 astiques des corps isotropes ne peuvent etre expliqu^es 
par rhypoth^e mol6culaire que si Ton admet que ces corps 
sont compost de fragments de cnstaux “ 

So lange die altherkdmmliche Definition des Knstall- 
begnffs in Geltung war, konnte allerdings den dargelegten 
Vemiutungen und Schluflfolgeningen kem Wert zugesprochen 
werden Die verbogenen Knstalle muJ 3 ten notwendig Aggre¬ 
gate verschweiBter Trummer sein, obschon das Mikroskop 
solche nicht erkennen heB Nachdem nun aber, wie gezeigt 
wurde, meine Versuche ergeben batten, Homogenitat sei kem 
notwendiges Attribut eines Knstalls, lag kem Grund mehr vor, 
jene unwahrschemliche Aimahme zu machen, em auch nur um 
ein germges uber die Elastizitatsgrenze verbogener Knstall 
zerfalle sofort in ein Aggregat unzahliger unerkennbarer 
Trummer, man konnte und muBte vielmehr die Versuche 
dahm deuten Es gibt wirklich plastische 
Knstalle! 

Selbstvexstandhch smd die Knstalle hinsichthch der 
Plastizitat amsotrop, aberebensowemg wie das elastische Ver- 
halten laBt sich das FheBen unter stajkem Druck durch erne 


1) W Voigt, Wied Ann 38, 574, 1889 

2) Fig 87 zeigt z B einen Dunnschliff von Marmor iiach 
F Z I r k e 1 

3) W. V 01 g t, Rapport pr^sent^ au Congr^s etc Pans 1900, 67 
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emfache ’Formel cder ein Plastizitatsellipsoid usw. darstellen. 
Die Richtung des Widerstandes fallt im allgemeinen nicht mit 
der Kraftnchtung zusammen, ahnlich wie beim Ubereinander- 
schieben zweier Flatten mit schragen Rillen, die inemander 
eingreifen Das Verstandnis erfordert Annahmen uber die 
Molekularkonstitution. Die kunstliche ZwiUmgsbildung durch 
Dnick laBtsich uberhaupt nicht ohne Molekularhypothese 
in emfacher Weise matbematisch beschreiben 



XIX. Gibt es auch flussige Kristalle? 

Bereits vor 400 Jahren bediente sich A11 0 s t bei Schil- 
derung eines Gebirgsbachleins in seinem ,,Rasenden Roland" 
des Ausdrucks „fliissiger Knstall"^) Knstall bedeutet eigent- 
lich Eis (S 5) und insofern nach der ublichen Theone der 
drei Aggregatzustande eines Korpers die Snbstanz, d h die 
Natur der Molekule des Korpers beim Scbmelzen keine An- 
derung erfabrt, sondem lediglicb deren starre Raumgitter- 
anordnung aufgehoben wild, konnte man das Schmelzwasser 
m der Tat mit einigem Recht ,,flussiges Eis" nennen IndeB, 
schon well die Verbindung der Molekule gelost 1st, 1st das 
Wasser m Wabiheit nicbt mehr ein Knstall 

Jene Hj^othese 1st aber, wie wir gesehen, gar nicht zu- 
treffend, die Molekule von Wasser und Eis mussen als vei- 
schieden betrachtet werden Seit longer Zeit kennt man zu- 
dem Stoffe nut z w e 1 flussigen Zustanden, deren Existenz 
otme Annahme einer derartigen Verschiedenheit der Molekule 
undenkbar ist 

Schon Frankenheim^) benchtet bezuglicb zweier 
flussiger Modifikationen des Schwefels in einem durch Schmel- 
zen von Schwefelblumen auf einem Objekttrager erhaltenen 
Tropfen „In emem breiten Tropfen, dessen Teile nicht gleich 
stark erwannt worden smd, kann man diese Vaiietaten gleich- 

1) Hr. Alfons Leon in Wien hatte die Freundhchkeit, mich 
hierauf aufmerksam zu machen 

2) M L Frankenheim, Journ f prakt Chem 16 , 5. 1839 
NenereBeobachtungendaniber siehe Fr Hoffmannu R Rothe, 
Zeitschr. phys Chem 55, 113, 1906 nnd A Wig and, Ann. d 
Phys 29, I, 1909 
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zeitig wahmeliinen Ware der rote Schwefel durch eine all- 
mahliche und stetige Veranderung des gelben Schwefels ent- 
standen und daher nicht wesentlich von dim verschieden, so 
wurde der tlbergang zwischen dem gelben und dem roten 
Teile eines Tropfens ganz aJlmahlicli sein Aber dies ist der 
Fall mcht, beide smd vielmehr, wie bei dem Quecksilber- 
]odid, der rote und gelbe Teil eines Knstalls, durch eine Lime 
scharf getrennt, die sich unter dem Mikroskope lange Zeit erhalt 
und selbst nach der Abkuhlung noch sichtbar ist Wenn der 
weniger staik erhitzte uberkuhlte Schwefel erstarrt, greift die 
Knstallisation mcht immer in das andere Gebiet uber. Durch 
Beobachtung der Abkuhlungskurve kann man das Freiwerden 
von Warme beim Ubergang des zahflussigen in den leicht- 
flussigen Schwefel zwischen 250 und 260® konstatieren Wenn 
nun auch aus diesen Beobachtungen zweifellos hervorgeht, da6 
es sich um zwei flussige Schwefehnodifikationen handelt, 
so scheinen doch die Verschiedenheiten zu groB, um jene aJs 
enantiotrope Modifikationen bezeichnen zu koimen, zumal da 
durch rasche Abkuhlung des zahflussigen Schwefels ein amor- 
pher Schwefel erhalten wird, welcher sich durch Unloslichkeit 
von dem gewohnhchen knstaJJinischen auszeichnet, woraus 
wohl zu schheBen 1st, daB es sich um emenFall von Allotropie 
(chemischer Isomene bei Elementen) handelt 

Ein anderer, eher hierher gehonger Fall, schien von 
Ro dwell entdeckt zu sein, welcher in Fortsetzung der 
oben (S 40) erwahnten Versuche von H Fizeau, zu- 
nachst eine von W Wernicke^) gemachte Beobachtung 
aufzuklaren suchte 

W Wernicke schreibt uber seme Wahmehmungen 
„Bnngt man eine dunne Schicht zwischen Glasplatten ge- 
schmolzenen Jodsilbers auf das Tischchen des Mikroskops und 
beobachtet im durchgehenden Lichte, so geht die blutrote 
Farbe allmahlich in Dunkelgelb uber, welches bis zur tJber- 
gangstemperatur rein Gelb wird Dann tntt plotzlich eine Er- 


i) W Wernicke, Pogg Ann 142. 567, 1871 
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scheinung ein, wie wenn erne gelbe zwischen zwei durchsicli- 
tigenFlachen befindliche kapiUare Flussigkeitsschicht dadurch 
verscbwindet, dafl man die Flachen voneinander entfemt, 
oder wie wenn eine kapillare Flussigkeitsschicht sehr schnell 
verdnnstet Man erkennt deutlich, wie emzelne Stellen des J od- 
silbers im Gesichtsfelde den ersten, andere bereits den zweiten 
Zustandhaben, beide sind durch scharfe Umnsse voneinander 
getrennt, die Zeitdauer dieses Bildes babe ich bei verschieden 
dicken Glasplatten auf Ve bis Va Sekunde taxiert Aus diesen 
unter alien Umstanden sich darbietenden Erschemungen darf 
man schlieBen, daB derjenige feste Aggregatzustand, welchen 
das Jodsilber bei hoherei Temperatur zeigt, dann besteht, 
daB ein Teil des J ods durch die Waime von der Ver- 
bindung mit dem Silber sich trennt und 
von der restierenden Substanz in derselben Weise festgehalten 
wird, wie ausgegluhte Holzkohle und ahnliche porose Korper 
Dampfe in ihrem Innem absorbieren Das freie Jod 
mussen wir als im flussigen Zustande ab- 
sorbiert annehmen, weil das Spektrum kein Blau und 
Violett enthalt und mit dem Absorptionsspektnim des festen 
und flussigen Jods die groBte Ahnlichkeit hat . . Der Uber- 

gangspunkt wurde auf folgende Weise ermittelt ,jln einem 
Becherglase wurde konzentnerte Schwefelsaure im Sandbade 
bis 150® Oder mehr erwarmt und das zwischen Glasplatten ge- 
schmolzene und bis zur goldgelben Farbe erkaltete Jodsilber 
an einem Platmdraht neben der Thermometerkugel in der 
Flussigkeit aufgehangt. Als die Temf)eratur auf 138,6° ge- 
sunken war, begannen emzelne Stellen des gelben Jodsilbers 
plotzhch weiB zu werden, von diesen Stellen bieitete sich die 
weiBe Farbung, immer mit der gelben scharfe Grenzen bildend, 
welter aus und war beendet, als das Thermometer 137,5° an- 
gab.“ Die Temperatur der Ruckumwandlung wurde von 
Wernicke nicht bestimmt, die Existenz einer ,,Um- 
wandlungstemperatur“ (vgl, S. 78) also nicht festgestellt 

Die Beobachtungen bheben zunachst unbekannt, denn in 
dem sehr ausfuhrhchen Handbuch der anorgamschen Chemie 



von L Gmelin-K Kraut (6 Aufl, Bd III 1875, 
S 930) wird nur benchtet „SchmiLzt bei schwachem Rot- 
gluhen zu einer ]e nach der Temperatur g e 1 b e n , roten oder 
dunkelxotbraunen Flussigkeit “ 

RodwelP) scbneb iiber seme Beobachtung der Um- 
wandlung ,,At the moment of the change from the amorphous, 
transparent, plastic variety to the opaque, brittle, cr57staILine 
variety, considerable expansion takes place, often accompa¬ 
nied by a loud cracking, and large fissures appear in the mass 
Many attempts were made to determine the precise temperature 
at which the change from the amorphous to the cr37stalline 
condition takes place; but the results were somewhat dis¬ 
cordant, depending apparently on the mass of the jodide, and 
perhaps on the number of. times it had been previous fused “ 
In sehr sorgfaltiger Weise steUte R 0 d w e 11 die Volu- 
menanderungen fest mit folgendem Ergebms 


Volume at 750° C (liquid) = 1,052 946 

450 (liquid) 1,044 990 

450 (solid) 1,008 659 

142 (maximum density) 1,000 000 

145,5 (after sudden 1,015 75o 

4-70 expansion) 1,017 009 

—10 1,017 342 


—60 (? minimum density) 1,017 394 


Contraction 
on cooling, 
expansion 
on heating 
Expansion 
on cooling, 
contraction 
on heating. 


Die Fig 88 stellt diese Tabelle graphisch dar 
GieBt man das geschmolzene Jodsilber in eine Rohre und 
druckt es nach dem Erstarren zur amorphen Modifikation als- 
bald heraus, so bildet es erne pechartig weiche glasklare Stange, 
welche sich von selbst biegt, sobald die Umwandlung in die 
knstallimsche Modifikation emtntt®). 

„In the case of a bar 15 centimetres long by 6 milli¬ 
metres diameter, the curvature was such as would be produced 


1) G F Rodwell, Chem News 30, 289, 1874 

2) Rodwell, Proc Roy Soc Lond 25,287, 1876/77 

3) Rodwell, Chem News 30, 290, 1874. 



with a radius of 48 centimetres, and was always the same with 
bars of the same length and diameter Ursache 1st die be- 
trachtliche Ausdehnung bei der Umwandlung Diese kann 
auch in folgender Weise demonstneit werden ,,Let 20 or 30 
grammes of fused ]odide be cast into a thick cylindrical tube 
of porcelain a centimetre diameter, in the course of a minute 
or two the mass has cooled down to the temperature at which 
it changes from the amorphous to the crystalline condition, it 
then expands, cracks the tube with aloud noise, and sometimes 
jerks portions of the tube to a distance of several feet “ 
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Fig 88 


Zur Auffindung einer bestiminten Umwandlungstemperatui 
gelangte R o d w e 11, wie schon bemerkt, nicht, entsprechend 
derdamalsberrschenden MitscherlichschenAnsichtvon 
der Existenz von Grenztemperaturen nahm er 
vielmehx an, daB Erhitzung uber 156,5® notig 1st, urn die 
amorphe Modifikation zu erhalten und Abkuhlung unter 
142® um den tJbergang in die knstalhne Modifikation zu 
veranlassen 

Spater gibt Ro dwell folgende Tabelle der Volu- 
mina 


1) K Monkemeyer (Dissertation Gottingen 1906, S 28) 
findet den Schmelzpunkt des Jodsilbers zu 552®, die Umwandliings- 
temperatur zu 146,7® 

2) Rodwell, Ptul Trans Loud 173, 1137, 1882 



Volume at o® C 
124 

133 

142 

148 

151.3 

153 

156.5 

163 

200 

300 

400 

500 

527 (solid) 
527 (liquid) 


159 


1,000 000 
0,998 765 
998 608 
994 450 
997 469 
983 609 
981 560 
980 510 
980 510 


Phase of 
contraction 
on heating 
Expansion 
on cooling 


982 377 
989 298 
996 2ig 
1,003 140 
1,005 ooS 
1,040 908 


Phase of 
expansion 
> on heating. 
Contraction 
on cooling 


Die amorphe glasig durchsichtige Modifikation rechnete 
R 0 d w e 11 trotz ihrer Plastizitat zu den f e s t e n Korpem, 
mir schien dagegen, als ich von semen Resultaten las, umge- 
kehrt ganz selbstverstandhch, daB sie zu den Flussig- 
k e 11 e n gehore Ich hatte bereits erne groBe Zahl von Um- 
wandlungsvorgangen studiert, und wuBte, daB niemals 
ein Kristall (ohne geschmolzen zu werden) 
in einen fasten amorphen Korper uber- 
gehen kann^), somit konnte es sich nur um eine Art 
Schmelzung, d h Ubergang in erne zahe Flussigkeit 
handeln, welche sich bei noch hoherer Temperatur m die ge- 
wohnliche leichtflussige Schmelze umwandelt. Zuerst habe 
ich deshalb die Erschemungen beschneben unter der Uber- 
schnft ,,U m w a n d 1 u n g flussiger Modifika- 
tionen in flussige'' DortheiBt es ,,Die Molekule 
der neu entstehenden Modifikation werden sich mit denen der 


1) Er besteht ]a aus gleichartigen Molekulen, em amorpher 
Korper dagegen aus ungleichartigen (S 119) vgl dagegen Brauns, 
Chemische Mineralogie, Leipzig 1896, S 103 

2) O Lehmann, Zeitschr f Knstallogr i, 120, 1877 
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ursprunglichen mischen, derart, daB ihr Mengenverhaltms, wie 
bei alien Fallen von Dissoziation, wesentlich durch die Tern- 
peratur bestiiumt ist, namlicb so, daB mit steigender resp 
smkender Temperatur die Menge der neu entstehenden Modi- 
fikation anf Kosten der andem immer mebr und niehr zu- 
nimmt, bis schlieBlich die letztere vollstandig verscbwunden 
ist Der tJbergang wird also ein ganz allmahlicher 
sem und sicb bei gefarbten Medien kundgeben durch allmahliche 
Anderung der Farbe. Hierdurch laBt sich derselbe leicht ver- 
folgen bei J odsilber. Nach den Beobachtungen von R o d w e 11 
besitzt die Verbjindung erne zahflussige und eine 
leichtflussige Modifikation. Die erstere hat eine hell- 
gelbrote Farbe, die leichtflussige eine dunkelbraunrote Be- 
trachtet man eine dunne Schicht der ersteren bei allmahlicher 
Erwarmung nnter dem Mikroskop, so farbt sie sich immer 
dunkler, erst langsam, daim in der Nahe einer bestimmten 
Temperatur (450°) sehr rasch, bis die Farbe der leichtflussigen 
erreicht 1st, so daB es, ware nicht die Trennungs- 
flache der beiden M o d 1 f 1 k a 110 n e n eine 
durchaus unbestimmte und verwaschene, 
fast den Anschem hat, es sei die rote Modifikation eine feste 
knstalhnische, welche nun an emzelnen Stellen zu schmelzen 
beginnt “ . Fortgesetzte Beobachtung ergab aber bald, daB 
die Grenzflache der beiden Modifikationen keineswegs ver- 
waschen, sondem voUkommen scharf 1st, die zahflussige Mo¬ 
difikation also nicht amoiph sein kaim, ]a es gelang auch ohne 
weiteres, die Form der emzelnen Kristallindividuen festzu- 
stellen Die betr Stelle der Benchtigung^) lautet ,,Es moge 
hier gelegentlich die Benchtigung ernes in meiner Arbeit 
stehenden Irrtums eine Stelle fmden Die dort fur sehr zah- 
fliissig gehaltene Modifikation des Jodsilbers 1st namlich 
regular kristallinisch (Hauptform Oktaeder) und 
isomorph mit Chlorsilber Wie mir schemt, 1st die Ursache 
jener irrigen Beobaehtung dann zu suchen, daB sich auf dem 


i] 0 . Le]imaiiii,a a O Si 492, Anmerkuiig, 
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durch umgeleitetes Wasser kalt gehaltenen Objektive des 
Mikroskops der von der Flamme aufsteigende Wasserdampf 
kondensierte und die Trennungsflache der flussigen und festen 
Modifikation verschwommen erschemen lieJ 3 “ Entsprechend 
der damals noch me bezweifelten Auffassung, ein Knstall 
mufese notwendig ein fester Korper sein, betrachtete ichjvon nun 
an die regular knstallisierte Modifikation als f e s t 

Durch Zusatz von Chlorsilber oder Jodzink als Losungs- 
mittel gelang es, die einzelnenKnstallmdividuen zu isolieren^), 
zum Rollen zu bringen und ihre Form von alien Seiten zu be- 



c la 

Fjg 89 


trachten Die Fig 89 stellt ein Praparat dar, welches auf det 
einen Seite aus Jodsilber, auf der andem aus Chlorsilber be- 
steht Man sieht die dunkelschraffierten regularen Jodsilber- 
knstalle ahnlich Salmiakskeletten in die Mischzone hinem- 
wachsen Eigentlich soUten sie, weil isomorph zu Chlorsilber 
allmahlich in Mischknstalle mit diesem ubergehen Ich hatte 
indes bereits in einer Anzahl anderer Falle beobachtet, daB, 
entgegen der Theone des Isomorphismus isomorphen Knstallen 
die Fahigkeit Mischknstalle zu bilden, fehlen kann, so daB der 
Fall geklart erschien^) 

r) O Lehmann, Wied Ann 24, Taf I, Fig 27, 1885 u a a 
O 38, 400, Anmerk 2, 1889 

2) Nach neueren Beobachtungen von K Monkemeyer, 
Dissertation, Gottingen 1906 tlber die Bildung von Mischknstallen usw 
Lehmann, FlCssige Knstalle II 




Mit den frei in der faxblosen Losung schwebenden gelben 
Knstallen konnte man manipulieren wie mit andem festen 
Knstallen, vor allem konnte man ihr Wachstumund ihreForm 
konstatieren. Bei Wiederholnng der Versuche empfiehlt sich 
die Anwendnng eines Objekttragers aus Quarzglas Mal¬ 
lard nnd Le Cbatelier^) schreiben bezuglich der Beob- 
achtungen von Wernicke „Nous avons pensd que ce 
cnrieux phdnom^e devait etre accompagn6 d*un changement 
dans la forme cnstalline et qu’il devait correspondre au passage 
de la forme bexagonale k la forme cubique que, d'apr^ M 0 
Lehmann, prend Tiodure d'argent au moment de la soli¬ 
dification En observant sous le microscope polansant, nous 
avons en effet constatd que Tiodure d’argent, hexagonal et 
tr^s 6nergiquement bir^fnngent k la temperature ordinaire, est 
cubique et unirefrmgent pour toutes les temperatures supe- 
neures k une temperature determmee. Le changement d’etat 
cnstallin se fait subitement et toujours k la meme tempera¬ 
ture, quel que soit le sens du changement Nous avons trouve 
la temperature du changement d’etat egale k 146°” 

Die Umwandlungswarme bestimmten diese Autoien zu 
6,55 Kalonen pro Gramm 

Wie oben bemerkt, hatten meme Untersuchungen 
eine voUkommene Analogic zwischen Umwandlungstempe- 
ratur nnd Schmelzpunkt ergeben Demnach war zu er- 
waxten, daB sich auch die Umwaudlungstemperatur mit dem 
Drucke entsprechend dem Clapeyron-Thomson schen 
Satze andere, d h daJB sie mit steigendem Druck sich emied- 
nge, falls mit sinkender Temperatur Umwandlung unter Aus- 
dehnung erfolgt, wie bei Eis und Jodsilber Auch diese Fol- 
gerung fanden Mallard und Le Chatelier besta- 

S. 34 Sind die Knstalle tatsachlich MiscKkristalle, doch 1st die Mischbar- 
keit nur erne beschrankte Das Jodsilber kann im Maximum nur 13% 
Chlorsilber aufnehmen, letzteres mnunt ■wirklich. {trotz der Isomorphie) 
kein Jodsilber auf* 

i) Mallard et Le Chatelier, Compt rend 97 i 102, 



tigt, nachdem zuvor van t'Hoff und R e i c h e r den 
EinfluB des Druckes bei Schwefel konstatiert hatten Sie 
fanden^), daB die hexagonale Modifikation durch einen Druck 
von ca 2475 kg pro qcm schon bei gewohnlicher Temperatur 
(20°) in die isotrope Modifikation nmgewandelt werden kann 
Dadurch. erklart sich auch die Beobachtung von R o d w e 11 , 
daB durch die Ausdehnung bei der Umwandlung wohl ein 
Glas- Oder Porzellanrohr zersprengt werden kann, mcht aber 
ein dickwandiges Metallrohr, welches einen Druck von 3000 kg 
pro qcm auszuhalten vermag 

Wie man sieht, 1st das regulare Jodsilber ein chemisch, 
physikaliscb. und knstallographisch durchaus wohldefinierter 
Korper Auch die Frage, ob es fest oder flussig 1st, schien 
entschieden, da damals noch niemand an die Moglichkeit der 
Existenz flussiger Knstalle dachte. 

Nachdem ich zuerst die Substanz wegen augenscheinlichen 
Mangels einer Elastizitatsgrenze fur (zah-)f 1 u s s 1 g erklart 
und sodann gefunden hatte, sie sei k r 1 s t a 111 n 1 s c h , 
hatte man allerdings behaupten konnen, es gebe auch ,,f 1 u s - 
sige Knstalle^' In diesem Smne und weil tatsachlich 
bis heute noch keine Elastizitatsgrenze nachgewiesen wurde, 
der Zustand der Knstalle also tatsachhch aJs flussig zu be- 
zeichnenist, kann man das Jahr 1876 als das]emgebetrachten, 
m welchem der Begnff der flussigen Knstalle entstanden 1st 
Selbst bei pechartigen Korpern 1st aber schwer zu entscheiden, 
wann sie als flussig und wann als fest zu bezeichnen sind, ich 
hatte deshalb zunachst keinen AnlaB, mich mit dieser Frage 
naher zu beschaftigen 

Die Sachlage anderte sich erst, alsW Kohlrausch^) 
die merkwurdige Beobachtung machte, das sog ,,amorphe“ 
Jodsilber leite den elektrischen Strom fast ebensogut wie 
flussiges, wahrend Knstalle, falls sie mcht-metallischer Natur 

1) Mallard et Le Chatelier, Compt rend 99, 157. 

1884 

2) W Kohlrausch, Wied Ann 17, 642, 1882 
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smd, den Strom mcht oder nur in sehr genngem MaBe zu 
leiten vermogen Mikroskopische Versuche, die ich hieniber 
selbst ausfuhrte ^), ergaben eine auffallige Plastizitat der 
Knstalle, welche mit folgenden Worten beschrieben wird, 
nachdem gesagt wurde, daB an der Kathode Silberdendriten 
entstehen „AuBerdem zeigt sich, wenigstens zu Anfang, eine 
deutliche Verschiebung der Masse Das, obschon kri- 
stallisierte, nach Art von. Wachskristallen^) 
zahe und leicht deformierbare J odsilber wird vor- 
geschoben, es zieht sich aber alsbald in seine fnihere Lage zu- 
nick, sobald man den Strom umkehrt und dadurch die Silber- 
dendnten zum Verschwmden bnngt^' 

Hochst merkwurdig war sodann eine weitere Beob- 
achtung, die ich an frei in eine Losung hinemragenden 
Knstalien machte Sie lieB den SchluB zu, unter bestimmten 
Umstanden konnten sich Knstalle bilden, die noch weit 
weicher sind als Pech oder Wachs, ]a geradezu f lie Ben 
wie Ol 

Zuerst fand ich solche leichte Beweglichkeit bei einer 
zahlreiche mit farbloser Losung erfullte Hohlraume (Blasclien) 
enthaltenden Jodsilbermasse Die Tropfchen verschoben sich 
beim Stromdurchgang und gleichzeitig wuide eine Defonnation 
der Jodsilbermasse beobachtet, obschon dabei nur mmimale me- 
chanische Krafte auftreten konnten Es heiBt dort ,,Kelirt 
man die Stromnchtung um, so geschieht dies in gleicher Weise 
bei den wandemden Teilchen, und bei vielfacher Wiedeiholung 
wird durch das Hin- und Herschieben der Blaschen die Masse 
derart durchfuicht, daB die einzelnen Knstalle vollig ihie 
Form und Struktur verheren, und sich das Ganze in e 1 n 
s e h n 1 g e s Aggregat verwandelt. Die Sehnen haben 
dabei die Richtung der Stromlimen und erschemen u m j e d e 
Luftblase abgelenkt (Fig 65).'* . . ,,Auffallend 

1) O Lehmann, Wied Ann 24, 23, 1885 

2) 0 Lehmann, Zeitschr f Knstallogr 1,480, 1877. 

3) O Lehmann, Wied Ann 24, 26, 1885 



1st, daB die sich am positiven Pol bildenden J odsilberkristalle 
einer betrachtlichen Deformation unterliegen 
Fig 90 a zeigt z B eine in Bildung begriffene Gruppe von 
Jodsilberknstallen, Fig 90 b^) dieselben Knstalle etwas spater, 
nachdem sie deformiert wurden Durch dieses Strecken 
und Auseinanderzerren der einzelnen Kri¬ 
sta 11 e 1st auch die Bildung des sehmgen Gefuges bedingt, 
dessen bereits oben Erwahnung get an wurde “ . . Als 

Hauptresultat aller dieser Beobachtungen glaubte ich ausspre- 
chen zu durfen „Regular knstallisiertes Jodsilber vermag 
den Strom zu leiten es kann auch selbst als Elektrode 



dienen und sich elektrol5rtisch ausscheiden, erleidet aber dabei 
eine Streckung in der Richtung der Strom- 

II n 1 e n “ 

Als Ursache dieser Streckung betrachtete ich die schon 
von Faraday untersuchten elektrostatischen Krafte, da 
ich um ]ene Zeit mit Versuchen uber das Auseinanderzerren 
flussiger Schichten an Elektroden (flussiger Schwefel usw) 
durch solche Krafte (Fig 91 und 92 2) beschaftigt war Bei 

1) Die Figuren smd hier kopiert Links befindet sicb eine Luft- 
blase, welche 'wig man sieht, ihre Form nicht geandcirt hat 

2) Aus O Lehmann, Molekulaxphysik, Bd 1 , S 826 Der 
Band 1st 1888 erschienen, das Manusknpt aber bereits 1885 geschneben 
In Molekularphysik I, 848, 1888 steht ,,Zu\veilen beobachtet man 
nun deutlich an den fortwachsenden Jodsilberdendriten erne Streckung 

III der Richtung der Stromhmen, die nicht in mechamschen Wir- 



der Genngfngigkeit ]ener Krafte und in Anbetracht der Tat- 
sache, daB die Knstalle bei der Streckung sich um Luftblasen 
berum zogen ohne deren Form zu beeintrachtigen, muBte ich 
notwendig annehmen, die fraglichen Knstalle seien o 1 - 
artig-flnssig Em Grund dafur, weshalb sie nicht 
pech- Oder wachsartige Konsistenz batten, wie normale Jod- 
silberknstalle, lieB sicb ebenfalls finden, da ich zwei Jabre 
zuvor, wie scbon bemerkt, die Entdeckung gemacht batte, 
daB — entgegen der damals berrschenden Theone — Knstalle 
aucb nicbt isomorphe Stoffe aufnebmen konnen, 
daB sie wie Flussigkeiten, aucb cbemiscb unahnlicbe Stoffe 
aufzulosen vermogen^) Es war somit denkbar, die Knstalle 
seien nicbt reine Knstalle, sondem Mischkristalle, 
etwa mit einem Bestandteil des glasemen Ob]ekttragers, um- 
somebr, als dieser bis zum Erweicben eibitzt werden muBte 
Solche MiscbknstaUe bei Jodsilber anzunehmen, lag mir da- 
rum sebr nabe, weil ich um jene Zeit eine ganze Reihe von 
Beobacbtungen uber MiscbknstaUe des Jodsilbers ausgefubrt 
batte, uber welche in der gleichen Arbeit benchtet ist Dies 
weitlaufig auszufubren, erschien unnotig, denn die nachste Auf- 
gabe war, dasmechanische Verhalten der schein- 
bar wie Ol flieBenden Jodsilberknstalle nach alien Richtungen 
bin aufzuklaren, gleichgultig welches ihre Zusammensetzung 
ist, eine Arbeit, die mcbt nur an sich scbwieng war, sondern 
durcb auBere Umstande (gleichzeitige Herausgabe memei 
Molekularpbysik und von Fricks physik Tecbnik und 
wiederbolten Wechsel der Stellung und Lehrtatigkeit (Aachen, 
Dresden (Elektrotechnik), Karlsruhe) wesentlich behmdeit 
wurde Scbliefilicb (i88g) erwies sich die Vorsicbt sebr be- 

kungen, wie etwa durch Volumandeningen bedmgte Vcrschiebung 
des Deckglases u dergl ihren Grund zu habeii <?chemt, sondern eher 
eine dixekte Folge elektrischer Kraite aem durftc Die Sache bedarf 
noch naberer Untersuchung " 

1) 0 Lehmann, Zeitschr f ICnstallogr 8, 438—449, 1883 
und 10, 326—336, 1885 

2) O Lehmann, Wied Ann 24, 7—10, 1885 
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grundet, denn es stellte sich heraus, daB das olartige FlieBen 
von Jodsilberknstallen lediglich durch lonenwanderung vor- 
getauscht wird^) Die betr. Stelle lautet. „Bei sorgfaltiger 
Untersuchung kann man sich indes leicbt uberzeugen, daB 
bei diesen Bewegungen und Formanderungen der Jodsilber- 
knstalle nicht die mindeste mechanische Kraft mitwirkt, da 
selbst erne Luftblase, welche hindernd m den Weg tntt, mcbt 
fortgeschoben oder gednickt, sondem von den Kri- 
stallen umflossen wird, aber ohne die genngste 
Bewegung der umgebenden Flussigkeit.“ 

Olaxtig flieBende Individuen der Mischknstalle von J odsilber 
gibt es somit nicht, die Vorstellung, solche konnten existieren, 
war aber einmal geweckt und veraulaBte mich (seit 1889) 
eine Menge (nicht veroffentlichter) Versuche uber die Grenzen 
des festen imd flussigen Aggregatzustandes auszufuhren, von 
welchen freihch nur gelegentlich erne kurze Andeutung gegeben 
wurde®), da sie bis heute noch mcht abgeschlossen sind Die- 
selben bezweckten eine prazise Bestimmung der 
Elastizitatsgrenze, da Flussigkeiten zu definieren 
Sind als Stoffe mit der Elastizitatsgrenze Null Ein Haupt- 
charaktenstikum eines Knstalls 1st seine polyedrische 
Form, welche dauemd Bestand hat, trotz der Wirkung der 
Oberflachenspannung; also, schloB ich, besitzt der Knstall em 
gewisses MaB von Steifigkeit, er muB notwendig ein fester 
Korper sem, selbst wenn er so leicht flieBen konnte wie Ol 
Zwei Oltropfen in Beruhrung gebracht flieBen zu einem Indi- 
viduum zusammen, zwei J odsilberknstalle mcht Offenbar 
hindert sie ihre Steifigkeit daran Auch hieraus schien 
ihre feste Natur zu folgen Ganz indifferent sind sie 
allerdings nicht. denn schon Rodwell®) beobachtete ein 
Zusammenbacken der zu Pulver zernebenen gewohnlichen J od- 

1) 0 Lehmann, Wied Ann 38, 398, i88g. Vgl. dagegen 
J Konigsberger, Jahrb d Radioakt u Elektr 4. 192, 1908, 
welcher als ungewiO betrachtet, ob die Leitung elektrolytisch sei 

2) O Lehmann, Ann d Phys 9, 727, 1902 

3) Ro dwell, Chem News 30, 289, 1874 
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silberknstalle beim Erwarmen bis zu bestimmter Temperatui 
Er schreibt, indem er darauf hinweist, daB sie mit steigende 
Temperatur immer dunkler wird und bei 412® possesses a ver 
dark bnck-red colour „At this temperature the powde 
becomes coherent, but does not commence to fuse At j 
somewhat higher temperature, probably about 450°, the jodidt 
fuses to a dark-red liquid 

Hatte ich mich dem allgemeinen Gebrauche angeschlossen 
ein Korper sei als flussig zu bezeichnen, wenn er unter den 
EinfluB semes eigenen Gewichtes fheBt^), so hatte ich not 
wendig die neu entdeckten Kiistalle mindestens von 412° ar 
als „ f 1 u s s 1 g e “ bezeichnen mussen 

Selbst bis in die neueste Zeit herrschte hieruber Unklar- 
heit, und erst 1906 erkannte ich^) mit Sicherheit, die poly- 
ednsche Form von Knstallen sei kein Beweis fur das Vor- 
handensein einer Elastizitatsgrenze, die regularen Knstalle 
des Jodsilbers muBten somit, da auch auf mechanischem Wege 
eine Elastizitatsgrenze nicht nachgewiesen werdeii konnte, 
notwendig als zahflussige Knstalle bezeichnet 
werden Man hat in ihnen das erste Beispiel flussiger Knstalle 
bis zum Beweise des Gegenteils, d h bis zur eventuellen Fest- 
stellung, ihre Elastizitatsgrenze sei nicht Null 

Ohne irgendwie auf die dargelegte geschichtliche Ent- 
wicklung des Begnffs und die vorgebi achten Beweise Ruck- 
sicht zu nehmen, hat man vielfach den Ausdruck ,,flussige 
Knstalle'^ beanstandet und vorgeschlagen ihn duich ,,kns- 
talhnische Flussigkeiten'' oder „doppeltbrechende Flussig- 
keiten“ zu ersetzen. 

Was den ersteren Ausdruck anbelangt, so bedeuten die 
Worte „KnstaIl“ und „knstallinische Masse'* verschiedenes 
Letzteres ist ein Aggregat von Knstallen, so wie z B Marmor, 
(Fig 87, S 151), Wurfelzucker usw Knstallaggregate sind 

1) Vgl G Tammann, Wied Ann 62, S 284, 1897 

2) O Lehmann, Ann d Phys 12, 322, 1903, Pliys 
Zeitschr 7, 392, 1906, Verb d d phys Ges 8, 143, 1906 
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Eine groBere Menge des regularen Jodsilbers, welche aus 
vielen Knstallindividuen besteht, muB also notwendig als 
„knstallimsche Flussigkeif' bezeichnet werden, es 1st falsch 
sie als „flussigen Knstall” zu benennen, wie es vielfach ge- 
schehen 1st Dem anderen Vorschlage, sie „doppeltbrechende 
Flussigkeit'^ zu nennen, kann unmoglich entsprochen werden, 
eben well sie nur einfach bncht Aus diesem Grunde 1st sie 
naturlich, wenn frei von Verunreimgungen und Spalten 
zwischen den einzelnen Knstallindividuen, voUkommen durch- 
sichtigi) 

Da auch ein Mischknstall ein Knstall ist, laJ 3 t sich im 
Pnnzip durch geeignete Beimiscbungen eine stetige Reihe von 
Ubergangen von den flussigen zu den festen Knstallen ber- 
stellen, sowie auch bei amorphen Korpem stetige "Obergange 
von flussigen zum festen Zustande moglich sind Ein emzelnes 
Individuum muB deshalb „flussiger Knstall" genannt werden, 
man hat kerne Wahl einer anderen Bezeichnung 2 ) 

1) R Schenck, (Jahrb d Radioakt u Elektromk 6, 592, 
1910) sagt ,,Man hat sich direkt gewohnt, die ..Trubung" als em 
Charaktenstikum der doppelbrechenden Flussigkeiten anzusehen und 
alle Gegnerschaft gegen den Begriff der knstallimschen Flussig¬ 
keiten und flhssigen Kristalle geht von diesem Punkte aus " Die 
Vorstellung, daS die Trubung eine stets vorhandene Begleiterschei- 
nung bei doppelbrechenden Flussigkeiten sei, ist z B die Grund- 
lage fur Tammanns ,,Emulsionshypothese" Ist aber eine Emulsion 
doppelbrechend ? Welches sind ihre Achsen ? Sind denn alle Knstalle 
doppelbrechend, gibt es mcht auch regulaxe isotrope? Gehorte mcht 
gerade das erste Beispiel flussiger Kristalle, das Jodsilber, zu diesen? 
(O L) 

Nach H Stoltzenberg und M E H u t h , Zeitschr f, 
phys Chem 71, 641, 1910 haben auch Jodthalhum, so\vie die Bro¬ 
mide und Chloride von Thalhum und Silber eine fheBend-knstaUinische, 
mit der des Jodsilbers isomorphe Modihkation 

2) Nach G Friedel u F Grandjean, Compt rend 
15X1 3271 442, 1910 -waren die flieflcnden Knstalle Aggregate kegel- 
forraiger Gebilde (hquides k cones) Bei Jodsilber sieht man keine 
solchen Kegel 



XX. Gestaltungskraft und zusammen- 
flieBende Kristalle. 


Em Korper, aus welchem man Stangen herstellen kann, 
wie es bei dem regularen Jodsilber moglich ist, kann wohl im 
wissenschaftlichen Sinne „fliissig” genannt werden, dock ent- 
spncht die Bezeichnung nicht dem Sprachgebrauche des tag- 
lichen Lebens Man pflegt unter emer Flussigkeit sich emen 
Korper vorzustellen, der Tropfen bilden kann, die in Beruhning 
gebracht zusammenflieBen^), Im Grunde genommen gilt dies 
anch fur zahflussige Korper, da auch bei diesen keine (voll- 
kommene) Elastizitat vorhanden ist, welche der tiopfenbilden- 
den Kraft der Oberflachenspannung widerstehen konnte Auch 
ein Stuck von zahflussigemManneleim wird sich, der Wirkung 
der Schwere entzogen (etwa freischwebend in einem spezifisch 
gleichschwerenFlussigkeitsgemisch), im Laufe der Zeit zu emer 
Kugel abzurunden suchen und zwei solche Kugeln werden in 
Beriihrung gebracht das Bestreben zeigen, sich zu emer ein- 
zigen zu vereinigen, doch mit auBerster Langsamkeit, so daB 
nur im Laufe von Jahrhunderten, durch sogenannte sakulare 
Beobachtung, das Fortschreiten der Gestaltanderung fest- 
gestellt werden konnte. 

Wie wurden sich in dieser Hinsicht die zahflussigen Jod- 
silberknstalle verhalten ^ MuBte nicht auch ein solcher Kristall 
freischwebend (wenn auch vieUeicht erst im Laufe von J ahr- 

i)Wo Ostwald, KoUoidcherme S 97, 1909 sagt ,,Al3 em- 
zige Kntenen des festen Zustandcs kdiuien speziell nach der Ent- 
deckung der flussigen Knstalle und der knstallmischen Flussigkeiten 
nur der sehr grofie Wert der inneren Reibung und vor allem das Fehlen 
emer freien Oberflachenspannung bezeichnet werden", Vgl da- 
gegen O Lehmann, Flussige Knstalle 1904, S 86 u ff 



tausenden) infolge der Wirkung der Oberflaclieiispaiinung voll- 
konimene Kugelform annehmen? Ware dies der FaJl, so 
muBten die neugebildeten polyednschen J odsilberknstalle 
wenigstens Spuren allmahlicher Formanderung erkennen 
lassen Dies ist aber nicht der Fall. Oder sollte Anisotropie 
auch bezuglich der Oberflachenspaiiniing vorbanden sem? 
Sollte deren Druck an verschiedenen Stellen verschieden groB 
sem ^ Auch dies ist nicht moghch, da sonst die Oberflachen- 
spannungsdifferenzen bestandige Stromungen im Innem ver- 
anlassen muBten Man hatte geradezu ein kleines Perpetuum 
mobile I 

Lange Zeit hindurch schien mir deshalb, die polyedrische 
Form der Knstalle beweise das Vorhandensein einer wenn 
auch nur auBerst genngfugigen Elastizitatsgrenze, so daB jene 
nur etwa als ,,f 1 1 e B e n d e ", nicht als ,,f 1 u s s i g e " Kri- 
staJle bezeichnet werden konnten^) 

Zurzeit, als ich mit derartigen Erwagungen beschaftigt 
war®), sandte mir Herr Fr Reinitzer (damals Assistant am 
pflanzenphysiologischen Institut in Prag) em chemisches 
Praparat, das Cholesterylbenzoat, welches beim Schmelzen erne 
trube Masse (unter Umstanden mit eigentumhchem Faxben- 
schiller) bildete, die unter dem Polansationsmikroskop Aggregat- 
polansation zeigte, somit em Brei feiner doppelbrechender 
weicherKnstallchen und einer isotropenFlussigkeit zu sem schien 
Trotz vielfacher Bemuhungen gelang es mir nicht, die Form dieser 
KnstaUchen und deren Verhalten naher festzusteUen Fig 93 ®) 
zeigt die mit einem Losungsmittel versetzte Masse zwischen ge- 
kreuzten Nikols m Auflosungbegnffen, Fig 94®) die reine Masse 


1) Auch die zu gleicher Zeit ausgefuhrten Versuche uber die 
Myelmformen des fLussig-kristallinischen Ammoniumoleats 
(Molekularphysik I, 252, 1888) anderten daran mchts, weil ich diese 
schembaren Niederschlagsmembrauen damals noch ebenso wie 
Quincke fur breiartige Massen hielt Vgl O Lehmann, Ann 
d Phys 17, 728, 1905 

2) 0 Lehmann, Zeitschr f phys Chem 4, 462, 1889 

3) Aus O Lehmann, Molekularphysik 2, 221, 1889 
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in Stromung versetzt, wobei helle von Remitzer „olige'' ge- 
nannte Streifen Felder isotroper Flussigkeit trennen In diesen 
oligen Streifen schienen sich die doppelbrechenden KnstaUchen 

zu sammeln und der 
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Flieflnchtung parallel 
zu nchten (Fluidal- 
struktur) Die Er- 
schemungen waien im 
wesentlichen dieselben 
wie bei dem durch 
Niederschlag erzeug- 
ten Ammoniumoleat, 
welches schon aus 
diesem Grunde als 
Brei feinster Knstall- 
chen zu beti'achten 
war Eine Ahnlich- 
keit mit flieBend- 


knstallimschem J od- 
silber, welches weder tnibe Schmelze, noch olige Streifen 
Oder Farbenenerscheuiungen gibt, fiel dagegen nicht auf 



Da ich schon 
fruher Versuche uber 
das Wandem suspen- 
dierter Fettropfchen 
in verdunnter Milch 
koUoidale Farbstoff- 
losungen usw. ausge- 
fuhrt hatte, hoffte ich 
auf elektnschem Wege 


(heute Kataphorese 
genannt) die suspendierten KnstaUchen von der Flussig- 
keit trennen zu kornien Der Erfolg wax aber ein nega- 


I 0 Lehmann, Zeitschr f Knstallogr 
f phys Cheime 14 301, 1894 


I» 477, 1877, Zeitschr 
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tiver Die Flussigkeit kam wie in andem Fallen sog 
konvektiver Entladung in wirbelnde Stromung und die 
dhgen Streifen nchteten sich naturgemaB an den Stellen 
starkster Stromung den Stromungslinien parallel, wie die 
(ebenfalls a a 0 S 222 entnonunene) Fig 95 zeigt, erne An- 
haufung von Knstallchen trat aber nicht em 

Nach langeren vielfacb vanierten Versuchen, die Natur 
der isotropen, zwischen gekreuzten Nikols scbwarz erschemen- 
den Flussigkeit aufzuklaren 
(nach Jahren^), kam 

ich schlieBlich zu der Ver- 
mutung, sie mochte stofflich 
identisch sein mit den Kn¬ 
stallchen, namlich em regel- 
loses Aggregat von 
Molekulen der letzteren, 
so daB die trube Schmelze 
als chemisch und physika- 
lisch einheitlich, nam- 
lich als Aggregat flicBen- 
der Knstalle oder flieBend- 
knstallimsche Masse aufge- 
faBt werden konnte, welche 
im Gegensatz zu dem 
flieBend-knstallinischen Jod- 
silber nurdeshalb tnib erscheint, weildie einzelnen Knstallmchvi- 
duen mchtwie beidiesem isotrop, sondem doppeltbrechend smd 
Anfanglich hatte ich dieseAnnahme, die isotrope Flussigkeit sei 
em regelloses Molekularaggregat, (wie man fruher die Kon- 
stitution der amorphen Stoffe (z B von Jodsilber) sich dachte) 
fur unzulassig erachtet, da bei den oben (S 151) erwahnten 
Versuchen uber Ausschmieden von Knstallen kein isotropes 
Produkt erhalten werden konnte Tatsachlich hat sie sich auch 

1) Siehe O Lehmann, Ann d Phys 25, 852, 27, 1099, 1908 
und Ber d d chem Ges 41, 3774, 1908 
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bei Fortsetzung der Untersuchungen aJs img erwiesen, doch 
ist die Substanz in Wirklichkeit flussig-knstallinisch und deren 
Auffindung bedeutete insofem einen Fortschntt, als damit 
wahrscbeinlich gemacht war, daJ 3 Knstalle, wie ich es 
bei Jodsilber vermutet hatte, olartig flieBen und trotz so 
groBer Weichheit einen Grad von Doppelbrechung zeigen 
konnen, welcher nicht viel verscbieden ist von dem fester 
Knstalle desselben Stoffs 

Vom Standpunkt der alten Undulationstheorie, welche die 
Doppelbrechung mit der Elastizitat der Knstalle in Zusammen- 
hang brachte, ware dieses Resultat schwer verstandlich ge- 
wesen Indes war ja diese Theoiie bereits durch die elektro- 
magnetische Lichttheone ersetzt, die Schwiengkeit war somit 
keine andere als die schon beun Jodsilber hervorgetretene 
Ist aber Anisotropie nut flussigem Zustand vereinbar ? 
Erne Losung fand ich zunachst nicht, deshalb wurden auch 
die neuen Knstalle ebenso wie die des Jodsilbeis als „flieBende'', 
nicht als „flussige‘^ bezeichnet Sie hatten entschieden poly- 
ednsche Form, wenn diese auch nicht genauer festgestellt 
werden konnte und die dauemde durch die Adhasion an 
die Glasflachen bedingte Aggregatpolansation einer groBeren 
Masse zwischen gekreuzten Nikols schien darauf hin- 
zuweisen, ein ZusammenflieBen in Beruhrung befmdlicher In- 
dmduen finde ebensowenig statt wie bei Jodsilber Doch als 
ich beobachtete, daB solche zusammengesetzten Massen frei- 
schwebend in einer Losung bei emer Stromung der Flussigkeit 
urn Luftblasen herumflieBen, ,,als ob sie nur mit Polansations- 
fahigkeit ausgestattete Teile dieser selbst waxen”, war ]ene 
Auffassung nicht mehr haltbax 

Die Deutung, die ich den von Reinitzer gemachten Be- 
obachtungen zu geben versuchte, die Erklarung durch flieBend- 
knstallinische Natur der tniben Schmelze, begegnete ubngens 
lebhaftestem Widerspruch^) Insbesondere war G. 

i)G Quincke, Wied Arm 53. 632, 1894 (vgl 56, 771), 
G Tammann, Ann d Pile's 4, 524, igoi (vgl 5, 236) und 8, 106, 



Quincke (1 c) der Meinung, die Erscheinungen seien durch- 
aus keine andern als die bei den (auch von m i r naher unter- 
suchten) Myelinformen des Ammoniumoleats 
zu beobachtenden, welche er durch das Auftreten breiartiger 
Mischungen fester Knstallchen und gewohnlicher isotroper 
Flussigkeiten erklart zu haben glaubte 

Dies gab mir Veranlassung, auf ]ene alteren Versuche 
zuruckzukommen, welche ich ubngens zu gelegener Zeit auch 
schon aus dem Grunde fortzusetzen beabsichtigt hatte, weil 
hier besonders auffallige Analogien zu den Wachstumserschei- 
nungen bei Orgamsmen vorlagen, deren Aufklarung eben der 
Hauptzweck meines Strebens war 

So wurde denn diejenige Substanz ent- 
deckt, bei welcher doppe1brechende, zu- 
sammenflieBende polyednsche Kristalle 
z u m erstenmal nicht nurvermutet, sondern 
w 1 r k 11 c h g e s e h e n und in ihrem Verhalten 
studiert werden konnten, die Schmier- 
s e 1 f e in ihren verschiedenen Abarten, insbesondere als 
Ammoniumoleat^) 

Seit alten Zeiten ist die Schmierseife Gegenstand des 
taglichen Gebrauchs DaB dennoch niemand auf den Gedanken 
gekonunen ist, sie sei ein Aggregat fheBender Knstalle, daB 
sogar der in subtilsten Arbeiten erfahrene Forscher Quincke 
noch nach Erschemen memer ersten Abhandlungen uber 
flieBende und flussige Knstalle auf Grund eingehender Unter- 

1902 (vgl 8, 908), ferner Zeitschr f Elektrochemie igoSi Nr 50, S 955, 
W Nernst, Diskussion, Zeitschr f Elektrochemie 12, 431, 1906 
(vgl Physik Zeitschr 8, 45, 1906), Theoret Chem , 5 Aufl 1907, S 633 
und 6 Aufl 1909 S 637 (vgl Vierteljahrsber d Wien Ver z F d 
phys u chem Unterr 12, 250, 1907), E Bose, Physik Zeitschr 8, 
347, 1907 u 9, 169, 1908, G Wulf, Zeitschr f Kristallogr. 45, 209, 
1908, W o Ostwald, GrundnB der Kolloidchemie 1909, 93, 123 u a 

1) O. Lehmann, Molekularphysik i, 522, 1888 

2) Vgl. Naturw Wochenschr 8, 587, 1909, wo sonderbarer 

Weise gesagt wird, die krystallimsch-flussige Natur des Ammomum- 
oleats sei von Quincke entdeckt wordeni 
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suchung zu geradezu gegenteiligem Ergebnis kam, zeigt mit 
aller Klarheit, wie femliegend der Begnff der flieBenden 
Knstalle zu jener Zeit noch war^), namentlich aber auch, 
daB nicht, wie behauptet wurde®), die Entdeckung ernes zu 
derartigen Untersuchungen geeigneten S t o f f s (wie es die 
Schmierseife ist) und die Entdeckung des Begriffs der 
flussigen Knstalle identisch sind^) 

Die groBen Vorzuge des Ammomumoleats sind, daB es 
bei gewohnlicher Temperatur aus aJkoholischer Losung (zweck- 

1) Trotz der gegeuteihgen Versicherung von Quincke, Verh 
d d phys Ges 6, 615, 1908. 

2) Vgl O Lehmann, Ann d Phys 25, 852, 1099, 1908 und 
Ber d d chem Ges 41, 3774, igo8 

Von verschiedenen Seiten wurde behauptet, ich hatte lediglich 
einer von Herrn Fr Reinitzer entdeckten Erscheinung einen 
andern, zudem ,,nicht gluckhch gewahlten Namen" gegeben So fmdet 
sich z B inW Nernsts Lehrbuch der theoretischen Chemie, 5 Aufl 
1907, S 633 u 6 Aufl 1909, S 637 dieAngabe ,,Von O Lehmann 
. wurde auf die Tatsache hin, dafi die trube Schmelze, 
zwibchen gekreuzte Nicols gebracht, das Gesichtsfeld stark aufhellt, 
letztere als „flussiger Kristall" Oder nchtigcr als Aggregat 
kleiner, sehr weicher Knstallindividuen angesprochen “ 

Ahnhch auBern sich G Quincke (Wied Ann 53, 613, 1894), 
W Ostwald (Lehrb d allg Chem II (2) S 392, 1897) * H u 1 e 11, 
(Zeitschr f phys Chem 28, 629, 1899), Retgers (N Jahrb f Mm 
1895, S 167) .Roozeboom {Die heterogenen Gleichgewichte, Braun¬ 
schweig 1901, S 142), D Vorlander, Kristalhnisch-flussige 
Substanzen, Stuttgart 1908, S 2,Ada Prins, Dissertation Amstei- 
dam 1908, S I, usw Mehrfach hat man auch imgerweise als das wich- 
tigste die Erscheinung betrachtet, dafl die flussig-kristallinische Masse 
emen „Klaxungspunkt‘' hat Dem Ammoniumoleat, welches 
sich bei staxkerem Erwaxmen zersetzt, kommt aber ein solcher uber- 
haupt nicht zu, ebensowenig dem fheBend-knstalUmschen Jodsilber, 
welches, weil regular, klar 1st und auch beim Schmelzen bleibt 

3) S a G Friedel u F Grandjean, Compt rend 151, 
327, 442, 1910 

4) Es eignet sich nur die syrupartige Modifikation, zu bezieheii 
von E Merck m Darmstadt Oder Dr S Gartner in Halle a S 
Letztere Firma hefert auch die meisten andern Praparate fur Demon¬ 
stration flussiger Knstalle Es gibt ubngens auch heute noch 
Knstallographen, welche diese Gebilde mcht als Knstalle gelten 
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maBig mit etwas Wasser) in einzelnen Knstallindividuen er- 
h^dten werden kann, die bei maBiger VergroBerung zwischen 
gekreuzten Nikols hell auf dunklem Grund hervortreten, daB 
seine Zahigkeit genugend genng ist, um ZnsammenflieBen 
zweier in Bemhrung gebrachter Individuen zu ermoglichen, 
aber immerhm groB genug, um den Vorgang so zu verlang- 
samen, daB er deutlich verfolgt werden kann, ferner daB seme 
Doppelbrechung genugend stark ist, um durch Anderung der 
Ausldschungsnchtungen und der Interferenzfarben die Defor¬ 
mation der inneren Struktur deutlich zu verraten 

Allerdings wachsen groBe Individuen nicht direkt aus der 
Losung, es verhalt sich damit vielmehr ahnlich wie mit der 
Ausscheidung von Phenoltropfchen aus erkaltender wassnger 
Losung So wie hier die direkt sich ausscheidenden Tropfchen 
nur sehr klein sind, sich aber alsbald durch ZusammenfLieBen 
vergroBem, so scheiden sich auch aus der erkaltenden Losung 
des Ammomumoleats direkt nur winzige Kristallchen 
aus, die sich aber alsbald durch Zusam- 
menflieBen zu groBen optisch einachsigen 
Pyramiden vereinigen Fig 96 stellt diesen Vor¬ 
gang dar, und zwar zeigt a zwei kleinere KnstaJle, die in 
schrager Stellung am untem Ende in Bemhrung kommen und 
nun gemaB Fig b, c, d zusammenflieBen, bis schlieBhch der 
emheithche groBe Knstall e entstanden ist 

Ein solcher Knstall verhalt sich also durchaus analog 
wie der bekannte in einem spezifisch gleich schweren Gemiscli 
von Wasser und Alkohol freischwebende Oltropfen von 
Plateau Gerade wie dieser, (irgendwie, etwa imt Hilfe 
zweier Stabchen) beliebig verzerrt, sich selbst uberlassen, als¬ 
bald wieder die fruhere Kugelform annimmt, so r e c k e n 
sich auch die Pyramiden des Ammonium- 

lassen wollen So schreiben G Fried el und F Grand jean, 
(Bull soc fran9 de min^ralogie 33, mai-jum, 1910) ,,Les pretend us 
cristaux n'ont rien, dans leurs formes ext6neures, qui se 

rapproche des formes cristallmes" Damit sind auch. die des Chole- 
sterylbenzoats und des Paraazoxybenzoesaureaethylesters gememt 
Lebmaan, FlUssige Knstalle 12 
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oleats beliebig deformiert nach Aufhoren 
des Zwangs alsbald wieder zu ihrer Nor- 
malform aus^) 

Kaim man sie nun als ,,flussige“ Knstalle bezeichnen^ 
Wie bemerkt, habe ich fmher Bedenken getragen, dies zu 
tun, definierte man docb damals Flussigkeiten geradezu als 
Korper, denen keine eigene Gestalt zukommt und zukommen 
kann, da sich ihre Molekule bestandig in lebhaftester durchaus 



Fig 96 


ungeordneter Bewegung befmden, wie durch die Erscheinungen 
der thermischen Ausdehnung, der Diffusion und der Brown- 
schen Molekularbewegung bewiesen wird Wie sollte denn 
bei diesem Bewegungszustand erne Achse den Vorzug ge- 
wmnen konnen und wie sollte die durch die optischen Ei'schei- 
nungen zum Ausdruck kommende regelmafiige Anordnung der 
Molekule Bestand haben konnen ? 

Vor allem, weshalb kehrt der Kristall nach Deformation 
freiwilhg zur fruheren Form zuruck? Dies kann schembar 

i) GrSfiere Kristalle, die mcht frei schweben, sondera am Glas 
adharieren, verbaltea sich natiirlich nicht so Vgl auch S 182 



nur dieWirkung vollkommener Verschiebungselastizitat sem, 
welche das Charaktenstikum fester Korper bildet, folglich — 
schloB ich — Sind die flieBenden Knstalle den festen Korpem 
zuzurechnen 

Doch nacb nnd nacb erkannte ich, der ScMuB sei em 
FehlschluB Ganz so wie beim Zerteilen von Plateaus Ol- 
tropfen alsbald ]edes Tropfchen wieder zur voUkommenen 
Kugel sich abrundet, so nimmt auch jedes Stuck emer Oleat- 
pyramide nach voUzogener Abtrennung sofort wieder voU- 
kommene Pyramidenform an. (Fig 97 a—c) Wurde man 

mitten aus dem Knstall eine Kugel 
herausschneiden, so wurde sie, sich 
selbst uberlassen, sich alsbald zur 
Pyramide umgestalten 1 Derartige 
Wirkungen vermag die Elastizitat 
nicht hervorzubnngen Wohl kann 
sie eine (nicht zu weit gehende) 

Deformation nickgangig machen, 
eine Kugel, die wir aus einem 
elastischen Knstall schleifen, zeigt 
aber nicht die genngste Tendenz 
ihre Form zu andem Die Kraft, 
welche die gestorte Form flussiger Knstalle wiederherstellt, 
muB also eine andere sem und da unter den bekannten 
Kraften sich keine findet, welche ahnliche Wirkungen her¬ 
vorzubnngen vermag, nannte ich sie ,,Gestaltungs- 
k r a f t “ 

Keinesfalls folgt aus der polyednschen Form das Vor- 
handensein einer Elastizitatsgrenze, und da eine solche auch 
sonst nicht nachweisbar 1st, sind die Ammomumoleat-Knstalle 
bis zum Beweis des Gegenteils als „flussige“ zu bezeichnen 

Ihr knstallmischer Aufbau geht auch daraus hervor, daB sie 
mit Magdalarot (bei Zusatz von Ol) rot gefarbt, Mischknstalle 

i) O Lehmann, Ann d Phy^, 12 319. 1903, Verb d d 
phys Ges , 8. 143, 1906. Physik Zeitschr 7, 722, 789. 1906 

12 * 
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Fig 97 
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zu bilden vermogen, die ausgezeichneten Dichroismus (faxblos- 
rot) aufweisen 

Em anderes schones Beispiel fheBender Knstalle fand ich 
spater indervon Vorlander zuerst dargestellten und mir 
zur Untersucbung zugesandten flieBend-knstallinischen Modi- 
fikation des Paxazoxybenzoesaureathylesters Wahrend die 
flieBenden Knstalle des Ammonmmoleats, weil sie fast gleichen 
Brecbungsindex wie die Ldsung besitzen, ohne weiteres kaum 

sichtbar sind und erst bei m- 
tensiver Farbung des Losungs- 
mittels^) Oder bessei im pola- 
nsierten Lichte zwischen ge- 
kreuzten Nikols deutlich her- 
vortreten, sind die flieBenden 
Knstalle des Paraazoxybenzoe- 
saureathylesters, wenn man sie 
aus der heiBen Losung m einer 
Spur Xylol sich ausscheiden 
laBt, ohne weiteres m natur- 
lichem Licht bei maBiger, etwa 
100 facher VergroBerung sehr 
schon sichtbar Wesentlich 
ist nur, daB die Substanz 
durchaus rein ist, da fremde Zusatze die GroBe der In- 
dividuen und deren regelmaBige Ausbildung (es smd ein- 
achsige Pnsmen) sehr stark beemtrachtigen konnen Die 
Kraft, mit welcher sich zwei Individuen beim Zusammen- 
treffen parallel nchten (Fig 98 a, b) 2), 1st so betrachtlich, daB 
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1) Im allgememen nehmen die Knstalle Faxbstoffe nicht auf, sie 
konnen also schon ans diesem Gninde mcht wie Quincke, Tam- 
mann, Nernst usw meinen, breiartage Gemenge Oder Emulsionen 
sein Vgl O Lehmann, Physik 2 ^itschr ii, 44, 1910 

2) O Lehmann, Ann d Phys 12, 324, 1903 Scharf- 
kantige Knstalle, wie sie die Figur zeigt, entstehen nur aus sehr 
reinen Praparaten Die Schicht darf mcht zu dunn sem, damit 
die Reibung an den Glasflachen die Bewegung mcht hindert Die 
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sich die Vereinigung mit blitzartiger Geschwindigkeit vollzieht 
und das Auge den manmgfaltigen Bewegungen nicht zu folgen 
vennag Die Knstalle scheinen in emem lebhaften Kampfe 
begnffen zu sem, wobei die kleineren schwacberen Individuen, 
von den groBeren starkeren ohne weiteres verschlungen werden. 
Das EinfheBen eines kleinen Knstalls in die Mitte ernes groBen 
erzeugt eine um die Achse S5nnmetnsche Anschwellung (Fig 98 
c, d,) und wenn sich der Vorgang an verschiedenen Stellen 
wiederholt, entsteben puppenartige Gebilde, deren possier- 
licbe Bewegungen einen sehr belustigenden Anblick gewabren. 
Im polansierten Licbt erscbeinen sie, besonders wenn Paraazo- 
phenetol als Losungsmittel benutzt wird, ]e nacb ibrer Stellung 
infolge von Dicbroismus bald weiB, bald mehr Oder minder 
intensiv rotgelb. 

Ein weiteres sebr schones Demonstrationsobjekt, welches 

Temperatur darf nur wemg schwanken Zweckmafiig nimmt man 
Starke Vergroflerung Erne Photographic fsist scharfkantiger fliissiger 
Knstalle dieser Art bei emer cheinisch ahnlich zusammengesetzten 
Substanz gibt T> Vorlander in der Zeitschr f phys Chem 57 . 
Taf III Fig 8, 1906 Sie wurde mittelst des auf meme Veran- 
lassung konstruierten Apparates von C Zeifl (S 65) erhalten. 
Schon ein BUck darauf genugt, erkennen zu lassen, wie img die 
oben S 176 Anm 4 erwahnte Meinung von G Friedel und F 
Grandjean 1st, welche uberdies behaupten ,,Ces cnstaux 
ne sont jamais homogSnes et ne s'6teignent jamais d'un seul coup 
entre nicols crois6s Cela est formellement contraire aux indications 
de Lehmann, qm insiste k diverses reprises sur cette extinction 
homog^ne Ces pr6tendus cnstaux ont en r6alit6 une structure tr6s 
complexe et se composent de petits 61 Aments fibreux radi6s" 
Diese Ansicht stutzt sich besonders auf die Erschemungen beim 
Zerdrucken der Knstalle, doch fmdet man z B auch in zerdrucktem 
Doppelspat viele ZwiUingslamellen, ohne daB solche schon vor dem 
Zerdrucken dann vorhandcn gewesen waxen Photographien der 
komplizierten Gebilde, me sie in unremen Praparatcn entstehen, 
smd enthalten in meinem Buch ,,Flussige Knstalle" 1904 Taf 3, 4 
u 5 (Diese Taf ein smd zwischen die des Ammoniumoleats nach- 
traghch eingeschoben, da die samthchen Tafeln bereits gedruckt 
waren, als inir Herr Vorlauder die vorhegende Substanz zur Unter- 
suchung sandte) Vgl auch Kapitel XXX u IL 
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zudem den Vorzug hat, leicht zuganglich zu sein, ist, wie ich 
erst neuerdings gefunden habe, das Lecithin^) Es ist 
eine esterarfage Verbindung von Chohn und Glyzennphosphor- 
saure, die mit Steann- und Palmitinsaure zu emem Glyzend 
verbunden ist, auch gibt es erne Disteann- und eine Diolein- 
verbindung In groBerer Menge ist es im Gehim und im Ner- 
venmark enthalten Man lost zum Versuche eine kleine Menge 
auf dem Objekttrager des Mikroskops unter uhrglasfonnigem 
Deckglas unter Erwarmen in Alkohol, dem etwas Wasser zu^ 
gesetzt ist — ohne letzteren Zusatz bilden sich die flieBenden 
KnstaJle nicht — und laBt dann zwischen gekreuzten Nikols 
abkuhlen. Die Knstalle gleichen ganz denjenigen des Ammo- 
niumoleats, mit welchen sie anschemend m alien Verhaltmssen 
Mischknstalle bilden konnen 

Infolge Wirkung der Oberflachenspannung sind die Kanten 
flieBender Knstalle mehr oder wemger gerundet, ihr Quei- 
schnitt nahert sich also der Kreisform, wie man z B bei 
Beobachtung in einer um ihre Achse sich drehenden Kapillare 
erkennen kann 

Aus den m Kap XXX zu besprechenden optischen Er- 
scheinungen geht hervor, daB bei groBeren Individuen die 
Parallelnchtung der Molekule nur an der Oberflache, wo sie 
durch die Oberflachenspannung unterstutzt wird, erne voll- 
kommene ist Im Innem wird durch die thermische Molekular- 
bewegung (vgl S 178) ahnlich wie im Falle des Magnetismus 2) 
mehr oder minder groBe Unordnung hervorgerufen, welche 
Drehung der Polansationsebene bedingt. 

1) Zu beziehen von E Merck m Darmstadt (dargestellt aus 
Eidotter, das Dekagramm zu 2,20 M) 

2) Siehe P Langevin, Ann chim phys (8) 5, 70, 1905 u 
P WeiB, Phys Zeitschr 9, 358, 1908 



XXI. Spontane und erzwungene 
Homootropie. 

Ganz wie beun ZusammenflieBen zweier Oltropfen ist die 
treibende Kraft beun ZusammenflieBen zweier flussiger Eln- 
stalle in erster Lime die Oberflachenspannung Diese ware aber 
nicht imstande, in dem aus verschieden onentierten Kompo- 
nenten zusammengesetzteii resultierenden Knstall nacb Em- 
tntt des Gleichgewichtes oder schon wahrend des Zusammen- 
flieBens die verschieden onentierten Molekule in parallele 
Stellung zu bnngen 
DaB solche Parallel- 
nchtung tatsachlich 
erfolgt, kann man 
leicht durch Beob- 
achtung der Aus- 
loschungsnchtungen 
zwischen gekreuzten 
Nikols erkennen Als 
ihreUrsache ist nach dem fruher S 26 gesagten die molekulare 
Richtkraft zu betrachten Um die Erscheinung kurz bezeichnen 
zu konnen, nannte ich sie ,,Spontane Homootropie” 

Nicht unter alien Umstanden tntt wirklich Parallelnchtung 
der Molekule in alien Teilen des Knstalls ein, namhch dann 
nicht, wenn die zusammenflieBenden Knstalle sich, wieFig 99^ 
andeutet, in ZwiUingBstellung befinden Man erhalt dann einen 
regelrechten Zwillmg, z B einen Durchkreuzungszwilhng, wie 
Fig 99 b tlber die auftretenden konischen Strukturen s 
Kap XXX u IL 

Beun Biegen eines Knstalls ordnen sich die Molekulachsen 
in entsprechende Kurven (Fig 100a), falls nicht die Krum- 
mung sich allzusehr der ZwiUingsstellung nahert, dann aber 



Fig 99. 
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tntt plotzliches Umschlagen in letztere (Knickung) ein, der 
Knstall nimint also Winkelform an (Fig loob), welche er sich 
selbst uberlassen bebalt, wahrend die Krummung wieder 
verscbwindet Auch hierbei kommen konische Storungen vor 
Das Auftreten solcher ZwiUingsbildungen macht verstand- 
lich, weshalb eine groBere Masse der Substanz, wenn auch voll- 
kommen rein, trub erscheint, wie wenn sie feme feste 
Teilchen oder Flussigkeitstropfchen suspendiert enthielte 
(Vgl S 176) Ahnlich wie bei einer wahren Emulsion muB 
namhch, falls die Knstalle doppelbrechend sind, infolge 

von Brechung und Beu- 
gung des Lichtes an den 
Zwillmgsgrenzen fortge- 
setzte Zerstreuung des 
Lichtes eintreten, welche 
als Trubung erscheint. Dazu 
kommt noch, daB die Ad- 
hasion an den Glaswanden, 
welche die Masse begrenzen, 
Parallelnchtung der dort 
haftenden Molekule ver- 
hmdert^), welche Wirkung 
sich naturgemaB infolge der molekularen Richtkraft nach dem 
Innem fortpflanzt, soweit es die thermische Bewegung gestattet 
So wird auch verstandhch, weshalb N e r n s t (und 
mancher Andere) die gesamte, aus zahlreichen Individuen 
bestehende knstallimsche Flussigkeit einen flussigen Knstall 
nennt und sichwundert, weshalb ein solcher „flussigei Knstall” 
trub erscheint, wahrend doch sonst Knstalle voUkommen 
durchsichtig zu sem pflegen AuBer Zwilhngsbildung und 
Richtkraft der Molekule der GefaBwande (nchtiger der auf 

I) Nichtbeniclcsichtigiing dieses Umstandes veranlaflt W N e r u s t, 
Theoret Chem 5 Aufl 1907, S 634 u 6 Aufl 1909, S 637, zu be- 
haupten, es sei rucht einzusehen, ,,warum sich das Onentierungsver- 
mogen der Molekule mcht durch die gauze Flussigkeit fortpflanzen und 
so emeu kl ar e n Knstall bilden soUte " Vgl dazu auch oben S 182 
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diesen adsorbierten (knstallinischen) Molekulschichten) kommt 
ubngens noch ein dnttes Moment in Betracht, welches die Fort- 
pflanzung der spontanen Homootropie durch die ganze Masse 
hindert, daB namlich flussige Knstalle, ebenso wie feste, von 
verschieden onentierten Keimen ihren Ausgang nehmen und 
nur eine beschrankte GroBe erreichen konnen Als Grund 
dieser Grenze des Wachstums glaube ich Anhaufung von 
Spuren von Verunreinigungen in dei Oberflachenschicht der 
Individuen erkannt zu haben welche eine Aenderung der 
Struktur bedmgen 

Selbstverstandlich ist jeder einzelne Knstall von Ammo- 
nmmoleat vollkommen klar durchsichtig nnd 
durch Beimischung von Magdalarot (mit etwas Olivenol zur 
Venninderung der Loslichkeit) erhalt man sogar schon 
dichroitische Knstalle (vgl Kap XXX u IL) 

Jedenfalls muB die mehrfach ausgesprochene Behauptung, 
es handle sich um wirkliche Emulsionen, zuruckgewiesen wer- 
den, denn Emulsionen treten nicht in Polyederform 
auf, ebensowenig zeigen sie Dichroismus oder D o p - 
pelbrechung 

Sofern es sich um eine Emulsion isotroper kugelformiger 
Tropfchen handelt, ist schon a pnon, lediglich aus Symmetne- 
grunden, aus dem Mangel irgendeiner ausgezeichneten Rich- 
tung, zu erkennen, daB Dichroismus und Doppelbrechung nicht 
auftreten konnen Die Gestalt konnte aus gleichen Grunden 
hochstens erne Kugel, mcht ein Polyeder sein Es ist aber gar 
kerne Kraft vorhanden, welche eine solche Gestalt erzeugen 
muBte, denn die suspendierten Kugelchen ziehen sich nicht 
an Derartige Fernewirkungen smd niemals beobachtet wor- 
den Bei Beruhrung konnen Tropfchen zusammenflieBen und 
feste Kugelchen agglutimeren (zusammenflocken) Im ersten 
Fall ist die Emulsion zerstort, im andem Fall hat sie sich in 


i) Vgl S 131 Aiich fortgesetzte mechanische Struktur- 
storung durch ZusammenstoBeu der Knstalle m hewegter Losung 
hindert die Ausbildung groQer Individuen 



eine Suspension oder einen Niederschlag von Flocken ver- 
wandelt, dieEntstehung einerkugelfonnigen oder polyednschen 
Emulsion ist in beiden Fallen ausgeschlossen Gleiches gilt fur 
den Fall nicht kugelformiger klemer Partikelchen Es existiert 
keine Richtkraft solcher, die zur Bildung ernes Polyeders oder 
zum Auftreten von Dichroismus oder Doppelbrechung fuhren 
kdnnte, wie die vielfachen Prufungen von Vogelsangs 
Globulitentheone (S 55J zur Genuge erwiesen haben 



a b 

Fig loi 


Betrachten wir em Praparat von Ammoniumoleat, wie 
Fig loi a andeutet, und verschieben wir das Deckglas (in der 
Richtung der Pfeile Fig loib), so vereinigen sich die Knstalle 
gewissermaBen zu Walzen senkrecht zur Verschiebungs- 
nchtung und da, wo sie dicht aneinander gedrangt sind, zu 
einer zusammenliangenden Schicht mit einheitlicher, durch 
die Verscluebungsnchtung bedingter Ausloschung Diese Art 
durch einen auBeren Zwang bedingter Parallelnchtung der 
Molekule nannte ich erzwungene Homootropie. 
Man kann sagen, die Knstalle verhalten sich so, wie wenn sie 
eine breiartige Masse aus feinen Stabchen und einer klebngen 
Flussigkeit waren. Auch diese Wirkung beruht naturlich auf 
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der molekularen Richtkraft Das System von Molekulen, 
welches den Knstall bildet, verhalt sich etwa so, w i e der 
Bart von E i s e n f e 1 1 s p a n e n , der an einem 
Magneten hangt 

Ganz wie bei diesen durch die magnetische Kraft die 
Ordnung der Teilchen immer wieder hergestellt wird, wie wir 
auch die Masse ziehen, dnicken und dnllen mogen, so wird 
auch beim Knstall, wenn er irgendwie zum FlieBen gebracht, 
geknetet oder gequetscht wird, durch die nchtende Wirkung 
der Moleknlarattraktion 
(die molekulare Richt¬ 
kraft) die Raumgitter- 
anordnung stets tun- 
lichst wieder hergestellt 

Zur Annahme einer 
solchen molekularen 
Richtkraft fuhrten be- 
reits, wie oben S 26 
gezeigt, die Untersuch- 
ungen uber die Wachs- 
tumsgesetze der KnstaJle, 
sowie die mathematische 
Behandlung der Elastizi- 
tatserscheinungen Bei 
den flussigenKnstallen sehenwir die Richtkraft gewissermaBen 
direkt m Aktion, wir sehen sie Bewegungsvorgange 
hervorrufen Dies 1st eine neue Erfahirungl 

Smd nun die Trager der onentierenden Krafte, die Mole- 
kule, starre Gebilde, oder erleiden sie bei der Kraftwirkung 
selbst eine Formanderung ? 

Fig 102 stellt die Verzerrungen ernes auf Sirup aufge- 
tragenen quadratischen Netzes durch Torsion dar Man konnte 
im Fall unendlich kleiner Torsion durch Eintragen der Defor- 
mationsellipsen die zwei Scharen von Spiralen erhalten, 
welche die Hauptspannungsnchtungen darstellen (Vgl S 25). 
Im Falle der Torsion emer KnstaEplatte wu:d naturlich der 



Fig 102 



i88 


Anisotropic entsprechend der Verlauf ein mehr oder wemger 
abweichender sein Immerhin konnen wir unter der Voraus- 
setzung, diese Abweichungen seien kaum merklich, die Figur 
unseren Betrachtungen zugninde legen. Die quadratischen 
Felder sollen kubische Molekule darstellen, deren Zwischen- 
raume verscbwindend kleine smd. Waren diese plastisch, wie 
die Felder der Figur, so muBten sie sich bei fortgesetzter 
Struktur offenbar immer mehr zu Faden ausziehen, von einer 
KnstaJlstruktur, einem Raumgitter und von Homootropie 

konnte keine Rede mehr 
sein Smd also die Mole¬ 
kule deformierbar, so kon¬ 
nen sie es nur in be- 
schranktem MaBe sein 
Dann aber ist notwendig, 
um die fortschreitende Tor¬ 
sion zu erklaren, anzuneh- 
men, daB sie aneinander 
gleiten konnen Durch 
dieses Gleiten werden die 
(durch eventuelle Deforma¬ 
tion modifizierten) mole- 
kularen Richtkrafte ge- 
weckt, welche durch ihr Zusammenwirken den Widerstand 
der Torsionselastizitat bedingen (vgl S 24) 

Unter der Annahme, die Platte bestehe aus parallelen 
stabchenformigen Molekulen, wird, da die an der Drehachse 
haftenden Molekule ebenso wie die am Umfange an den be- 
grenzenden Wanden haftenden ihre Stellung beizubehalten 
genotigt smd, zunachst eine Molekularanordnung entstehen, 
wie sie m Fig 103 dargestellt 1st, unter der Annahme, daB die 
Molekule keine Formanderung erleiden, sondem nur an¬ 
einander gleiten. 

War die Elastizitatsgrenze nicht uberschntten und wird 
die verdrehte Achse wieder freigegeben, so nehmen die Mole¬ 
kule vermoge ihrer Richtkraft wieder die fruhere parallele 



Fig 103 
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Stellung an, indem sie die Achse mit derselben Kraft zunick 
drehen, mit der sie anfanglich gedreht wurde War die Elasti 
zitatsgrenze uberschntten, 1st das Gleiten der Molekule an- 


einander zu weit gegangen, 
so vermdgen sie ihre fru- 
heren Lagen mcht mehr 
an alien Stellen anzu- 
nehmen, ein Teil der Tor¬ 
sion bleibt, die Elastizitat 
erscheint unvoUkommen 
1 st die Masse flussig wie 
Sirup, die Elastizitatsgrenze 
also Null, so verscbwindet 
die elastische Spannung 
unter Erzeugung von 
Warme (d h Molekular- 
bewegung) schon im Ent- 



Fig 104 


stehen und zwar vollstandig 
Die Molekule nehmen ver- 
moge der spontanen Ho- 
mootropie wieder genau 
parallele Lagen an, teilen 
sich also, wie Fig 104 an- 
deutet, in zwei Schichten, 

a, b, von welcbem die erne 
a dem begrenzenden Rah- 
men anhaftet und die an- 
dere, gegen diese verdrehte 

b, der Achse Eigentlich 
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muBte also die Grenze beider los 


als Unstetigkeitsflache der 

Struktur hervortreten In Wirklichkeit bildet sich zwischen 
beiden, wie aus Fig 105 zu ersehen, eine dntte Schicht c, in 


i) Die Molekule sclinellen gewissermaOen zuruck, wie die 
Halften eines gespaunten Kautschukfadens beim ReiBen, und geraten 
so m Vibrationen, welche als Waxme erscheinen 
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welcher die Molekulachsen senkrecht zur FlieBnchtung und den 
Hauptspannungen, d h senkrecht zur Ebene der Drehung 
stehen, also zur Drehachse parallel sind. An der Grenze bilden 
diese Molekule ZwiUmge mit denjenigen der angrenzenden 
Schichten. Ihre Nebenachsen haben alle moglichen Richtungen, 
da sie sich wahrend der Torsion gewissermaBen wie Walzen 
drehen. Die Beschaffenheit diesei dntten Schicht ist somit 
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Fig io6 


keine regelmaBig-kristallmische, sondem dieselbe wie bei den 
nachfolgend besprochenen pseudoisotropen Massen Mit fort- 
schreitender Torsion wachst die Schicht an Breite auf Kosten 
der beiden regelmafligen Schichten und schlieBlich wird sie 
vorwiegend Es ist dies der als „erzwungene Homootropie'' 
bezeichnete Vorgang 

In ahnlicher Weise bildet sich eine Schicht roUender 
Molekule bei Torsion einer festen Knstallplatte, wenn die 
Elastizitatsgrenze uberschntten wird, denn auch dieses FlieBen 




muB, well seinem Wesen nach identisch mit dem von Flussig- 
keiten, von erzwungener Homootropie begleitet sein Wie sich 
die Betrachtungen auf irgendeine andere Art von Deformation 
anwenden lassen, bedarf keiner besonderen Erklarung Die 
Fig. io6 a—e zeigen die typischen Falle bei der auf S. 146 
besprocbenen plastiscben Veranderung ernes gedruckten 
Pnsmas, in der Voraussetzung, daB nicht etwa grobere 
Trummer entstehen, die als Pulver erscheinen oder durch 
Adhasion verbunden bleiben a) Translation oder 
Parallelverschiebung, wobei das Raumgitter unverandert 
bleibt b) Kunstbche Zwillingsbildung, wobei die Mole- 
kule an der Gleitflache spiegelbildliche Form annebmen, und 
sich deshalb zu einem in ZwiUingsstellung befindlichen 
Raumgitter ordnen c) Polymorphe Umwandlung, da- 
durch vom vongen Fall verschieden, daB die Molekule sich 
voUstandig andem, somit zu emem ganz andersgearteten 
Raumgitter verbmden d) Erzwungene Homootropie, wo¬ 
bei die Molekulachsen sich quer zur Gleitnchtung stellen 
e) Plastische Deformation ohne wesenthche Stnikturanderung, 
nur moglich bei Gemischen verschiedenartiger Molekule, 
d h bei amorphen Korpern, wahrend die ersten 
vier Arten der Deformation nur bei Knstallen, d h bei 
Aggregaten gleichartiger Molekule vorkommen konnen 

Wenn man in eine zwischen Objekttrager und gewohn- 
lichem flachen Deckglas enthaltene Masse von Ammonium- 
oleat, welche zwischen gekreuzten Nikols der verschiedenen 
Onentierung der emzelnen Individuen entsprechend ge- 
sprenkelt erscheint, von der Seite her eine Ecke ernes Deck- 
glaschens einschiebt, wird sofort in der Nahe desselben die 
Struktur einheitlich, (wie Fig 107 andeutet), da die Masse den 
beiden Kanten entlang abstromt und die Molekule sich langs 
diesen FlieBnchtungen entsprechend Fig. io6d parallel ordnen 
Ahnliches kann man z B beim Eintreiben ernes Stahl- 
stempels in einen Bleiklotz beobachten, wie die Fig 108 und 
109 andeuten Der Bleiklotz war, um Ausweichen zu verhin- 
dem, von emem eng anschliefienden Eisenzylmder umgeben. 



Fig :o7 


Fig 108 


des FlieBens In der Nahe des Stempels findet sich eine auf- 
fallende Anomalie, die Wirkung der Homootropie die Masse 


~1 



Fig 109 


ist dort leichter geflossen, wie wenn sie durch den Druck 
weicher geworden ware, weil durch die Homootropie Elasti- 
zitatsgrenze und mnere Reibung vermmdert wurdeni) Das 

1 ) Hierauf beruht wohl auch die MSglichkeit, eine Nahnadel 
durch emeu kurzen kraJtigen Hammerschlag durch erne Kupfermunze 
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genauere Studium dieserWirkungen der Homootropie wird ver- 
mutlich fur die mechanische Technologie von Wert werden^), 

Warburg 2 ) benchtet bezuglich der Entstehung von 
Anisotropic durcb plastische Deformation von Kupferdrahten. 
,,Die permanente Torsion stelle ich mir ganz oder zum Teil so 
vor, daB die Matene in der Richtung der Hauptdnickachsen 
nachgegeben hat In jedem Punkt des Drahtes liegt die erne 
der Hauptdruckachsen im Querschnitt in der Richtung des 
Radius vektor, und nach dieser Richtung findet weder Kom- 
pression, noch Dilatation statt, die beiden anderen Haupt¬ 
druckachsen hegen in einer Ebene senkrecht zum Radius 
vektor unter 45° gegen die 
Drehachse geneigt, und nach 
der einen findet Kompres- 
sion, nach der andem Di¬ 
latation statt Durch die 
permanente Torsion 1st 
demnach der Drabt in 
emen anisotropen Korper 
verwandelt worden und 
zwar verhalt er sich in Fig no 

]edem Punkte wie ein Kn- 

stall des rhombischen Systems, aber an den verschiedenen 
Punkten haben die Achsen verschiedene Richtung, und es 

durchtreiben zu konnen Vgl ferner die Entstehung der ,,Flieflfiguren'' 
und ,,Bruchformen“ (siehe A. Martens, Handbuch der Matenalien- 
kunde, Berlin 1898 u. O Lehmann, Zeitschr d Ver d Ingenieure 
1908, S 387 und Physik. Zeitschr 8, 386, 1907) 

1) Vgl A Voigt, tlber die Druckverteilung im Eisen vor emer 
emdringenden Schneide, Verb d Ver z Beforderung d GewerbfleiBes, 
Berlin 1907, 443, ferner Marangoni inO Lehmann, Molekular- 
physik I, 61, 1888 Die sageartige Beschaffenheit von Dreh- und Hobel- 
spanen (Fig no) beruht (nach Kick, Mechanische Technologie, 
Wien 1908, S 388) vermuthch auf penodischem Wechsel des Wider- 
standes (infolge der Homootropie) Siehe auch P L u d w 1 k, Elemente 
der technologischen Mechamk, Berlin, Springer 1909, S 16 

2) Warburg, Wied. Ann 10, 31, 1880, 

Lehmana, Fltiasige Knstalle 13 
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wird femer der Grad der Anisotropie von der Drahtachse 
n£Lch auBen zu wachsen, da m derselben Richtung die 
Verzerrungen der Elemente wachsen “ Vermutlich ist die 
wahre Ursacte nicht Andemng des Abstandes der Molekule, 
sondern die Homootropie 

Nun haben wir aucb die Erklarung, weshalb es unmoglich 
ist, einen Knstall durch Ausscbmieden auf dem AmboB z. B 
in em regelloses Molekularaggregat unazuwandeln, in einen 
isotropen Korper, dessen Eigenschaften nach alien Richtungen 
dieselben sind 1 Ursache ist wieder die Homootropie I 

DaB regulare Knstalle durch Zug und Druck doppel- 
brecbend werden, ist vielleicht teilweise darauf zuruck- 
zufuhren, daB sie aus amsotropen Molekulen bestehen, 
welche verdreht gegenemander angeordnet sind, so daB keine 
Richtung bevorzugt wird (nach Mallard) 

Indes ist nach dem oben S i88 gesagten nicht ausge- 
schlossen, daB bei der Deformation auch eine Deformation 
der Molekule eintntt, wodurch dieselben andere optische 
Eigenschaften annehmen^) 

Amorphe Korper, wie Glas, sowie Gallerten aus amorphen 
Partikelchen, werden ebenfalls durch Druck doppeltbrechend, 
vielleicht well die darin enthaltenen amsotropen Molekule 
sich den Zug- und Drucknchtungen entsprechend ordneii. 
Die Kraft, welche die Molekule amorpher Korper zusammen- 
halt, ist dieselbe Kohasion, die auch den Zusammenhang von 
Knstallen bedingt und ebenso ist die Adsorptionskraft, vei- 
moge deren sich die MizeUen emer Gallerte festhalten, rni 

i) Gegen die Annalime. es handle sich um Gleichrichtung amso- 
troper Molekule. spncht nach V. v E b n e r (Sitzb d Wien Akad 98 
(Ila), 1283, 1889), dafi em regelloses Aggregat kleiner Knstallchen 
zwischen gekreuzten Nikols nicht dunkel. sondern hell erschemt, wie 
schon A K u n d t (Pogg Ann 103, 404,1864) beobachtete Gegenteihger 
Ansicht istH Ambronn (Ber d Kgl sachs Ges d Wiss 6 Juni 
1898 u 31. Juh 1899). Nach F Braun (Ann d Phys 16. i. 238 
und Phys Zeitschr 5, 199, 1904) genugt zur Erzeugung von Doppel- 
brechung anisotrope Form der Teilchen, wenn sich dieselben parallel 
nchten Vgl ferner Frick. Phys Techmk Aufl 7 II (2). S 1320 usf 



Prmzip damit identisch, d h es ist die gewohnliche Adhasion. 
Bis zu gewissem Grade werden sich deshalb die bei knstalli- 
nischen Stoffen gefnndenen Ergebnisse auf amorphe Stoffe^) 
und Gallerten^) ubertragen lassen) Auch hier konnte aber 
die Ursache Deformation der Molekule selbst sein®) 

1) W Voigt, Lelirb d Kristallphysik, Leipzig, Teubner 1910, 
S 18 halt die durch Zwang doppelbrechend gewordenen Stoffe fur 
kristaJlmisch (wie Warburg) Der Umstand, dafl sie kerne Phasen 
Sind wie Kristalle (vgl S 133), bleibt anfler Betracht 

2) Siehe auch Frick, phys Technik 7 Aufl, Bd II (2), 
S 1328 usf 

3) Fur die Technik 1st die Entstehung der Doppelbrechung durch 
Zug und Druck von Wichtigkeit zur Ermittelung des Verlaufs der 
Haupt-Zug- und Druckspannimgen, sowie auch der Sprungrichtungen, 
da sie senkrecht zu den Hauptzugnchtungen stehen Vermehrt man 
namlich die Kraft immer mehr, so tritt sciUieBlich plotzhcher Bruch 
(senkrecht zur Richtung der Zugspannungen) ein, weil die Attrak- 
tionskraft der Molekule uberwunden wird Man kann dies leicht zeigen 
bei einem Stab aus Marmeleim, der, quer uber ein Stativ gelegt, herab" 
fhefit, sich herabbiegt, gerade wie erne zahe Fliissigkeit, Biegt man ihn 
aber rasch Oder schlagt ihn mit dem Hammer, so zerspnngt er wie Glas. 
Nichtsdestowemger w^e er als ,,flussig" zu bezeichnen, wenn die Durch- 
biegung beim plotzhchen Nachlassen auch der genngsten Kraft mcht 
vollstSndig wieder zuruckginge, woraus zu schheBen ware, daS die 
Molelcule w a n d e r n kdnnen 



XXn. Erzwungene und spontane Pseudo- 
isotropie. 

Versetzt man eine klebnge Flussigkeit, wie flussigen 
Gummi, Homg oder Finns, mit feinen glanzenden Blattchen, 
z B Bronzepulver, so kann man die bei der Strdmung ein- 
tretende „Fluidalstruktur'' deutlich an dem Schillem der 
parallel gestellten Blattchen sehen^) PreBt man einensolchen 
Blattchenbrei zwischen zwei Glastafeln oder schiebt diese 
langere Zeit uberemander hin und her, so ordnen sich die 
Blattchen parallel den Glasflachen Ganz ebenso verhalt sich 
das Ammonmmoleat, es wird zwischen gekreuzten Nikols 
dunkel, wie wenn es aus optisch einachsigen Blattchen be- 
stande, deren optische Achse zur Flache senkrecht steht^) 
(erzwungene Pseudoisotropie^)) Stromt aber 
diese „pseudoisotrope“ Masse an emem Hmdemis vorbei, 
z B einer Luftblase, so steUen sich die Blattchen hochkant 
und erzeugen Streifen, die, falls ihre Richtung nicht zufallig 
den Nikoldiagonalen parallel ist, hell auf dunklem Grunde 
erschemen (Fig, in) Sie smd identisch mit den „oligen 

1) Vgl R e n a r d m der Abhandlung von F r Kick, 
Zeitschr d Osterr Ing u Arch-Verems 1902, Nr g, Fig 5 

2) Siehe Fig 19 mO Lehmann, Wied Ann 56, 786 1895 

3) Die Bezeichnung ..Pseudoisotropie'* habe ich zu einer Zeit 
emgefuhrt, als ich uber die Natur der pseudoisotropen Massen 
noch nicht v 51 hg im klaren war, vielmehr meinte, solche kdnnten 
anch durch volhg uiiregelmaJ 3 ige Aggregation gleichartiger Molekule 
entstehen Siehe Ann d Phys 2, 689, igoo nnd Flussige Knstalle 
S 81, 19041 wo durch Versehen noch die falsche Auffassung bei- 
behalten 1st, wahrend S 47 die richtigen Figuren 83 u 84 (ent- 
sprechend Anmerk 2) gegeben smd Siehe auch S 173, Kap XXX 
und O Lehmann, Physik Zeitschr ii, 575, igio 
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Streifen*' des Cholesterylbenzoats Im naturlichen Licht be- 
trachtet, sind sie scheinbar aus einer firemdartigen, obgen 
Flassigkeit gebildet. 

Durch diese Beobacbtung wurde die Natur von Rei- 
n 11 z e r s isotroper Flussigkeit in der truben Schmelze des 
Cholesterylbenzoats aufgeklart Die Erscheinungen sind in 
beiden Fallen durchaus gleich, man kann auch bei Ammo- 



niumoleat em ganzes Netzwerk von oligen Streifen erhalten, 
dessen Maschen von scheinbar isotroper d h zwischen ge- 
kreuzten Nikols schwarz erscheinender Masse (Fig 112) 
erfullt 1st Da6 die Isotropie nur erne scheinbare 1st, erkennt 
man leicht bei schrager Haltung des Praparats gegen das 
durchgehende Licht oder beim 
Draufdnicken mit einer Praparier- 
nadel, wobei sich die Molekul- 
achsen entsprechend schrag stellen 
In Fig 113 deuten a, a, a pseudo- 
isotrope Stellen an, an welchen 
die emachsig gedachten Blattchen den Glasflachen von 
Ob]ekttrager und Deckglas parallel smd, b, b, b ohge 
Streifen, in welchen sie hochkant oder schrag stehen 



Fig 113 


i) Vgl O Lehmann, Wied Ann 56, 786, 1895, Ann d 
Phys 19, 407, igo6, Zeitschr f phys Chemie 56, 754, 1906, Physik 
Zeitschr 7, 579, 1906, 8, 48, 1907, 10, 575,1910 usw Fr. Wallerant, 
Compt rend 143,555,1906 u Rivista di Scienza I, 229,1907beobachtete 
pseudoisotrope Praparate von Ammomumoleat auch in konvergentem 
Lichte und erhielt Ringfiguren, welche er auch photographisch aufnahm, 
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Wahrschemlich 1st letzteres stets der Fall, wie Fig 114 
andeutet, insofem die eigentliche Ursache der Bildung der 

oligen Streifen die Anwesen- 
heit einer fremden olartigen 
Flussigkeit 1st (in Fig 114 
punktert angedeutet), wel- 
che die Benihrung der 
flnssig-knstEillinisclien Masse 
mit dem Glase hmdert, so 
daB sich die Molekulachsen senkrecht zu der gememschaft- 
lichen Grenze der beiden Flussigkeiten stellen 

Befindet sich eine 
pseudoisotrope Masse 
am Rande in Benih- 
mng mit Losung, so 
1st sie dort in der 
Regel abgeschragt An 
diesem schragen Rande 
(Fig 115 ab, ab) smd die optischen Achsen nicht senkrecht 
zur Glasflache, derselbe erschemt deshalb hell und ]e nach 

derDicke derbetr Stelle 
in verschiedener Inter- 
ferenzfarbe Ebenso kon- 
nen helle Flecke (mit 
schwarzem Kreuz) auf- 
treten, wenn z B in- 
folge Erhohung der Tem- 
peratur an emer Stelle Anatzung emtntt, oder wenn ein 
die Masse aufzehrender Knstall c eine Mulde in dieselbe ein- 

wiebeiemachsigen KnstaUen, ebenso P Gaubert. Compt rend. 
145 ' 722, 1907, D Vorlauder, Zeitschr f phys Chem 61, 166, 
1907 (besonders bei Anisalparaminozuntsaureathylester), E Sommer- 
feld, Phys Zeitschr 9,234.1908 n. D Vorlander. Berd. d 
chem Ges 41. 2033. 1908 uD V u H Hauswaldt. Acta nova. 
Halle a S 90, 107, 1909 (s a das Referat von R Schenck, 
Zeitschr f Radioakt u Eldctronik, ^72» 1909) 



Fig 116 







Fig 115 



Fig I14 
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friBt (Fig ii6). Sie erscheint dann nur an den Stellen 
aa, aa dunkel, der Kristall c umgibt sich mit einem 
hellen Hofe. 

Wie ich neuerdings fand, sind auch Reinitzers 
,,olige Streifen'* als solche schragen Rander oder uberhaupt 
als Stellen, wo die adsorbierende Kraft des Glases nicht 
einwirken kann, aufzufassen Sie bilden sich dadurch, daB 
beim Ubergang der isotropen in die anisotrope Schmelze 
infolge des Selbstreinigungsvermogens der flussigen Knstalle 
(s Kap XXVIII) eine olartig flieBendeVerunreinigung sichaus- 
scheidet, welclie an den betreffenden Stellen den Kontakt 
mit dem Glase Inndert (Fig 114) Bezuglich. der eigentmnlichen 
Kmckungen siehe Kap. XXVI 

Bei Paraazoxyzimtsaureathylester (dessen flussige Kn- 
staJle dichroitisch sind, deraxt, daB sie in der Richtung der 
Achse gesehen, faxb- 
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los erscheinen, quer •«ic 1 •mm n u 1 *«*• • 1 m i m 

dazu gelb), mrd, .. 

wenn man ein bebe- Fig 117 

biges Aggregat fliis- 

siger Knstalle zwischen Glasplatten zusammenpreBt, die 
ganze Masse weiB, also wie bei Ammonmmoleat, ganz wie 
wenn sie aus Blattchen bestande, senkrecht zur Achse, welche 
sich aUe den Glasflachen parallel stellen Erwarmt man bis 
zu eintretenden Schmelzen, so wird da, wo dieses em- 
tntt (Fig. 117) die Anordnung gestort und man sieht 
gelbe Flecken auftreten, die bei Dmck sofort wieder ver- 
schwinden Naheres siehe Kap XXX, 

Sehr haufig 1st gar kein Druck erfor- 
derlich, um eine f 1 u s s 1 g - k r i s t a 111 n i s c h e 
Masse p s e u d o 1 s o t r o p zu machen, es ge- 
nugt dazu die A d s o r p 11 o n s k r a f t der an- 
grenzenden Glasflachen, namentlich bei 
sehr dunner Schicht (spontane Pseudoiso- 
t r 0 p 1 e). 

Aus diesem Grunde stellt sich z B bei dunnen Schichten 



von Ammoniumoleat^) oder Cholesterylbenzoat gewohnlich 
von selbst Pseudoisotropie ein Besonders auffallig beob- 
achtete ich die Erscheinung bei F M Jaegers Chole- 
sterylcapnnat, D Vorlander bei A n i s a 1 - 
amidoazotoluol Druckt man bei letzterem Pra- 
parat, nachdem es pseudoisotrop geworden, mit einer Nadel 
auf das Deckglaschen, so zeigt sich ein schwarzes Kreuz urn- 
geben von Farbenrmgen wie bei Spharoknstallen, weil nngs 
um den gedruckten Punkt die Blattchen sich schief stellen 
In groBerer Entfernung folgt em schwarzer Ring. 

In manchen Fallen (z B bei Cholesterylcapnnat) gelingt 
es, das Pseudoisotropwerden durch fremde Zusatze (z B Para- 
azox3^henetol) zu befordem, waJhrscheinlich deshalb, weil 
dadurch die gegenseitige nchtende Wirkung der Molekule 
vennindert wud 

Vorlander 2) halt die pseudoisotropen Massen 
fur normale optisch emachsige Knstalle. Tatsachlich sind 
sie naturlich durchsichtig, wie solche, da die das Licht 
zeistreuenden Grenzen zwischen den einzelnen Knstallindi- 
viduen, welche sonst eine knstallmische Flussigkeit trub er- 
schemen lassen, m Wegfall kommen Als einachsigen Knstall 
kann man erne solche Masse aber nur bezeichnen, wenn durch 
Wachsturnsversuche nachgewiesen ist, daB sie quadratischen 
Oder hexagonalen Querschnitt anzunehmen sucht, d h wenn 
nicht nur die Hauptachsen der Molekule parallel smd, sondem 
auch die Nebenachsen. Da sie sich nach den voUig ungeord- 
neten Glasmolekulen nchten, durfte dies mcht der Fall sem, 
d h eine pseudoisotrope Masse hat unendhch viele durch die 
Achse gehende S57minetneebenen und gehort deshalb 
mcht einem KnstallsjTstem an. Man kann nicht einmal den 

1) Schon fruher beobachtete icb die Erscheinung auffallig bei 
Praparaten von Ammoniumoleat, welche mit Magdalarot dichroitisch 
gefaxbt waren (Ann d Phys. 8, 910, 1902) und durch das Pseudo- 
isotropwerden scheinbar den Dichroismus verloren Durch Verschie- 
bung des Deckglases wurde er wieder hergestellt 

2) D Vorlander, Ber d d. chem Ges 41, 2033, 1908. 
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SchluB Ziehen, die einzelnen Molekule seien optisch einachsig 
denn so wie (nach Mallard) durch geeignete Anordnung 
anisotroper Molekule ein regularer, nicht doppelbrechender 
Knstall entstehen kann, laBt sich aus zweiachsigen Teilchen 
in regelloser Anordnung bei parallelen Hauptachsen eine 
optisch einachsige Masse zusammengesetzt denken i) 

R Schenck^) benchtet ,,Wir haben bereits im vongen 
Kapitel die klaren knstallimschen Flussigkeiten kennen ge- 
lemt und gesehen, wie unter dem EinfluB der Unterlage 
eine Parallelnchtung aller Molekule erfolgt Diese Gleich- 
richtung der Molekule ist auch von den alteren Substanzen 
her bereits bekannt und von Lehmann mit dem Namen 
,,Homootropie" belegt worden. Diese Homootropie stellt 
sich bei einigen der Vorlanderschen Stoffe . ganz 
spontan ein'* Hier verwechselt Schenck Homootropie 
und Pseudoisotropie und ubersieht, daB auch bei Chole- 
sterylbenzoat, Ammomumoleat usw. die Pseudoisotropie, wie 
langst bekannt, spontan emtntt. 

Eine feste Knstallplatte an Stelle der Glasplatte vermag 
naturlich die Molekule der flussigen Knstalle unter geeigneten 
Umstanden parallel zu nchten Besonders auffalhg beob- 
achtete ich dies bei blattchenformigen Kristallen, welche 
einem Cholesterylpraparat von F M. Jaeger als Verun- 
remigung beigemischt waren Diese Knstallblattchen bedeckten 
sich mit einem homogenen flussig-knstallimschen Uberzug 

1) Selbstverstandlich konnte die regellose Anordnung nach dem 
bezuglich der ,,Aniorphie" gesagten nur Bestand haben, soweit Be- 
ruhrung nut dem Glase stattfindet Bei Abldsung von demselben 
muB, wie auch die erwahnten gelben Flecken des Paxaazoxyzimt- 
saureathylesters beweiseu, die pseudoisotrope Masse durch spontane 
Homodtropie sich in einen wirkhchen ein- Oder zweiachsigen Kristall 
verwandeln 

2) R Schenck, Jahrb d Radioakt u Elektronik 6. 597i 1910 

3) Beispiele siehe O Lehmann, Ann d Phys 19, 410, 
1906 Auf flussige Knstalle von Paraazoxyzimtsaureathylester 
wirken feste Knstalle von Parachlorchinolin Oder Azobenzol onen- 
tierend, auf solche von Ammomumoleat Cholestennknstallchen 
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Fig ii8 


Die Parallelnclitung dei Molekule eines fremden Stoffs 
ist naturlich dieselbe Wirkung der molekularen Richtkraft, 
welche sich in vielen Fallen auch bei festen Knstalien gel- 
tend mackt, z B bei der Umwandlung der tetragonalen Modifi- 
kation des Anunoniumnitrats in die monokline 
(Fig ii8)^), bei der Umwandlung des wasser- 
haltigen Eisenchlorurs in das wasserarmere 
beim Erwarmen (Fig 119) Oder bei der Ruck- 
urn wandlung des letzteren beim Abkuhlen^), 
bei der Bildung von Sclnchtknstallen aus 
Kalkspath und Natronsalpeter, Glimmer 
und Jodkalium usw ganz besonders aber bei den schon 
oben (S 48) erwahnten Umwandlungsvorgangen bei Proto- 
katechusaure und Chinondihydroparadikarbonsaureester^) 

Die Wirkung der 
Adsorptionskraft zeigt 
sich auch in einer 
Anderung derUm- 
wand lungs tempe¬ 
ra tur So erklart 
sich der bei Abkuli- 
lung der Schmelze 
von Cholesterylben- 
zoat vor der Trubung 
auftretende schwache 
blauhche Farben- 
schimmer Die zuerst 
flussig - kristaUinischen 
Modifikation I erscheinen als auBerst dunner, kaum wahr- 



Fig 119 


Sich ausscheidenden Knstalle der 


1) Siehe O Lehmann, Zeitschr f Knst i, Taf V, Fig. 10a 
und b 1877 

2) Ibid Taf V, Fig i (S 102) 

3) Erne Menge von mir selbst beobachteter F^le dieser Art sind 
abgebildet in meinem Buch, Flussige Knstalle, Leipzig, W Engelmann 
1904, S 166 

4) Vgl O Lehmann, Flussige Knstalle, Taf 37, 7, 1904: 
Ann d Phys i6, i6o, 1905 
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nehmbaxer Uberzug auf dern Glase Erst bei weiter sin- 
kender Temperatur fullt sich der ganze Zwischenraum 
zwischen Objekttrager und Deckglas mit flieBenden Kn- 
stallen an 

Bei einer Mischung von 39 Cholesterylcapnnat nut 
I Parazoxyanisol beobachtete ich, wie auch in anderen 
Fallen, bei langsamer Abkuhlung der Schmelze, daB die 
flussigen Kristalle sicb zuerst an der Oberflache von Luft- 
blasen ausscheiden, sowie an BaumwoUfasern, die wie Kn- 
stallisationskeme wirken. Im ersteren Falle unterstutzt 
wobl die Oberflachenspannung die molekulare Richtkraft, 
im anderen liegt vieUeicht eine onentierende Wirkung kn- 
stallinisclier Mizellen vor. 

i) tlber den EinfluB der Adsorptionskraft des Glases auf die 
Umwandlungstemperatur von Ammoniummtrat siehe O Lehmann, 
Ann d Ph5rs 18, 802, 1905, uber solchen Emflufi bei flussigen 
Kristallen O Lehmann, Wied Ann 41, 528, i8go Moghcher- 
weise handelt es sich nur um Erschwerung der XJmwandlung, Zu 
naJierer Untersuchung fehlte mir bisher die Zeit 

Bringt man etwas geschmolzenes Paraazox^Tphenetol in einen 
frisch hergestellten, nicht ganz durchgehenden Spalt emer Glimmer- 
platte, so bilden sich an der dunnsten Stelle des Spaltes nicht 
verschieden onentierte Indmduen flussiger Kristalle, sondern die 
Masse erschemt emheitlich und regelmaflig orientiert gegen die 
Ghmmerplatte, so daO Additionsfarben entstehen, wie beim Auf- 
legen ernes Gipskeils 



XXm. Fliissige Schicht- und Misch' 
kristalle. 


Man kann auch beobachten, daB sicb umgekehrt f e s t e 
Knstallchen (von Cholestenn) in regelmaBiger Stellung in 
flussige {Ammoniumoleat-)Knstalle einlagem Dazu ver- 
wendet man eine heiB gesattigte Losung von Ammoniumoleat 
und Cholestenn in waBngem Alkohol Die sich ausscheidenden 

Knstalle haben etwa 
A die Form von Fig 120 
I4 Die Stnchelchen be- 
r .‘1 deuten die parallel 
emgelagerten Blatt- 
Y' 'Ij chen des Cholestenns 
Vi|, / Naturlich erstreckt 

Y sich die nchtende Kraft 
der Molekule flussiger 
c Kristalle aT;ich auf 
Molekule anderer flus¬ 
siger Knstalle, bei 
> und Mischknstalle einfach 
durch ZusammenflieBen entstehen, die Fig 121 a—c 
andeuten^) In Fig a sind die beiden verschiedenartigen 
flussigen Knstalle noch getrennt, in Fig b sind sie zusammen- 
geflossen und derjemge mit genngerer Oberflachenspannung 
hat sich gleichmaBig auf dem andern ausgebreitet, es 1st ein 
Schichtknstall entstanden Fig c stellt den Fall dar, daB Dif¬ 
fusion stattfindet, die beiden Knstalle also unbeschrankt 

i) Siehe auch a. a O, S 169, femer weiter unten bei KnstaUi- 
sationskraft S 330 




/V 


'Sf 

Fig 120 



solchen konnen also Schicht 
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imschbar sind, so daB ein Mischknstall resultiert, welcher anfang- 
lich an der Oberflache noch vorherrschend ans der emen, im 
Innern aus der anderer Substanz besteht 

DaB sich die flieBenden Knstalle von Ammoniumoleat 
dichroitisch mit Magdalarot farben lassen, wurde bereits oben 
S 185 erwahnt, ebenso daB sie sich mit den ganz ahnlich aus- 
sebenden flieBenden Kristallen des Lecithins emheitlich aus- 
loschende Mischknstalle zu bilden vermdgen Genau wie die 
Mischbarkeit fester Knstalle mit andem Stoffen un allgemeinen 
eine auBerst beschrankte 1st, gilt dies auch fur flussige Knstalle. 
Die Isomorphic erleichtert aber auch hier die Mischung und 
die verschiedenen ahnlich zusammengesetzten Oleate, wie 
Ammomum-, Kalium-, Natnum-, Methyl-, Dimethyl- und 
Tnmethyloleat schemen sich in alien Verhaltmssen miteinander 
mischen zu konnen, nur wenig dagegen mit Cholesteryloleat. 

Die Diffusion flussiger Kristalle 1st insofem von beson- 
derem Interesse, als das Auftreten der spontanen Homootropie 
beweist, daB nicht allein der osmotische Druck (der Bewegungs- 
zustand der Molekule) dabei als treibende Kraft wirkt, sondem 
auch die molekulare Anziehung, welche von der Theone des 
osmotischen Druckes vemachlassigt wird DaB dies ohne merk- 
hchen Fehler moglich 1st, beruht, wie schon auf Seite 97 er- 
wahnt, wahrscheinlich darauf, daB die Arbeit der molekularen 
Anziehungskraft kompensiert wird durch die Arbeit, welche 
durch Auseinanderdrangen der Molekule bei der Mischung der 
beiden Stoffe gegen deren Kohasion geleistet werden muB^) 

Nach van 't Hoffs Auffassung der Mischknstalle als 
fester Losungen konnte man die Betrachtungen auch auf feste 
Knstalle ubertragen, indem man annimmt, diese unter- 
schieden sich von den flussigen nur dadurch, daB die 
Diffusionsgeschwindigkeit unmerkbar klein 1st 2). Man 

1) Vgl auch O Lehmann, Biolog Zentralbl 28, 488, 1908 
und J T r a u b e, Verb d d phys Ges. 10, 880, igo8 

2) Die Moglichkeit der Diffusion in flussigen Knstallen kann 
z B daran ohne weiteres erkannt werden, dafl man in einem 
flussig-knstallinischem Geimsch von 7 Cholesterylcapnnat und 
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konnte also auch bei festen Mischknstalien von der Existenz 
einer Losungstension und eines osmotischen Druckes 
sprechen, obschon tatsachlich die Molekule nicht wandem, 
die Bewegnngsvorgange vielmehr bin- nnd hergehende 
Bewegungen um mittlere Gleichgewichtslagen sind Jeden- 
falls gibt es von den flussigen Mischknstallen stetige Ubergange 
jzu den festen, ob aber Wanderung der Knstallmolekule 
zwiscben den ubrigen gleichartigen Molekulen moglich ist, 
erscbeint fraglich Fremde Molekule konnen allerdings 
emdiffundieren, ]a sie scheinen — wie z B. Dampfmolekule 
— im Innem der Knstalle von selbst zu entstehen, im 
Widersprucli mit der bisher angenommenen Homogenitat 
der Knstalle (S g) 

Indem man annimmt, ein fester Kristall entbalte Dampf- 
molekule in Losung, er sei ein Mischknstall aus Molekulen 
der festen und dampfformigen Modifikation, wird man er- 
warten durfen, ein fremder Zusatz werde das Gleichgewicht 
zwischen den beiden Molekularten storen, die Dampftension 
also emiedngen, obschon wahrscheinlich auch die Dampf- 
raolekule nicht (wie bei chemischem Gleichgewicht in einer 
Flussigkeit) wandem, sondem sich nur um Gleichgewichts- 
lagen hin- und herbewegen. 

Einen Fall dieser Art habe ich in einer Abhandlung von 
v Hauer entdeckt Die betr Stelle^), welche Herm van 
't Hoff veranlaBte, die Erscheinung weiter theoretisch zu 
verwerten, lautet „Es wurde bereits fruher bemerkt, daB 
Mischknstalle im allgemeinen schwerer loslich sind als ihre 
Komponenten, so daB sich beim ZusammengieBen der ge- 

3 Paxaazoxyanisol bei Verwendung des chemischen Mikroskops fur 
thermisclie Analyse (S 250) grofle feste Knstalle der zweiten Sub 
stanz wachsen sieht, welchen notwendiger-weise das Material durch 
DLffusion zustromt Man erkennt auch deutlich. die Entstehung 
groBer ,,H6fe'‘ (Fig 53, S 67), da die Umwandlungstemperatur in 
diesen eine andere ist als in der weiter entfernten ubersattigien 
flussig-knstallinischen Masse 

i) O Lehmann, Molekularphysik II, 57. 1889 
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sattigten Losungen der letzteren ein Niederschlag von Misch- 
knstallen bildet. Dementsprechend findet auch die Ver- 
witterung von Mischknstallen wesentlich schwieriger statt, 
als die der Komponenten” 1 ) v Hauers eigeneWorte sind 
,,Knstalle von unterschwefelsaurem Bleioxyd, die unaufhalt- 
sam verwittem, konnen hienn verhmdert werden, wenn man 
sie aus einer Losung entstehen laflt, welcher etwas von den 
damit isomorphen Verbmdungen von Kalk oder Strontian bei- 
gemengt wurde Der ungemem rasch verwittemde Eisenalaun 
wird durch eine Beunischung von etwas Tonerdealaun zu semer 
Losung soweit bestandig gemacbt, daB die Knstalle unter 
Verschlufl gebracht sicb unversehrt erhalten. Die ausge- 
zeichnet schonen Knstalle von ameisensaurem Kupferoxyd 
unterliegen wegen ihrer hochgradigen Verwitterbarkeit einem 
auBerst raschen Verfalle Selbst unter einem hermetischen 
VerschluB zerfallen sie zu weiBem Pulver Durch Beimengung 
von etwas ameisensaurem Baryt oder Strontian, welche in 
vanablen Mengen mit ameisensaurem Kupferoxyd knstalli- 
sieren, ohne dessen Knstallgestalt, ]a ohne bei untergeordneter 
quantitativer Beimengung selbst den Habitus der Knstalle im 
genngsten zu andem, erhalt man letztere ebenfalls so bestandig, 
daB sie unter VerschluB unveranderlich bleiben “ 

Die Verminderung des Dampfdruckes ist ganz wie bei 
Flussigkeiten der Menge des aufgelosten Stoffes proportional 
Durch graphische Darstellung der Dampftensionskurven er- 
kannte van 'tHoff, daB, je nachdem der Dampfdnick 
des festen Losungsmittels weniger oder mehr durch die An- 
wesenheit des gelosten Stoffes ermedngt wird als der des 
geschmolzenen, Gefrierpunktserniedrigungen 
bzw - erhdhungeji zu erwarten sind, was zutnfft 


i) Der Zusatz, daB es sich um eine Verminderung der Bampf- 
tension handelt, entsprechend der Verminderung der Losungstension 
ruhrt von m i r her Herrn van t*Hoff ha be ich auf Wunsch den 
naheren Literaturnachweis gegeben Meine Untersuchungen waren 
also der erste AnlaB zur Behandlung dieser Frage, nicht umgekehrt, 
wie gewohnhch angenommen wird 
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Auch eine Losungswarme im Knstallzustande 
entsprechend der in Flnssigkeiten laflt sich konstatieren. 

Da bei festen Korpem die Molekule um Gleichgewichts- 
lagen, z B die Punkte eines Ranmgitters hin- nnd her- 
irren, wird die groBte Geschwindigkeit, welche sie hierbei 
erreichen, die absolute Temperatur bestimmen, ebenso wie 
die kmetische Energie der fortschreitenden Bewegung bei 
Gasmolekulen, und insofem die Dissoziationserscheinungen 
und entsprechend die Gefnerpunkts- und Siedepunktserechei- 
nungen durch die Verschiedenheit der Temperaturen der 
einzelnen Molekule bedingt sind, werden sich ahnliche Ver- 
haltnisse, wie bei gemischten Flussigkeiten an der K o n - 
taktflache fester Korper erwarten lassen Es genugt 
in der Tat^), zwei geeignete feste Korper in Beruhrung zu 
bnngen, lun Emiedngung ihres Schmelzpunkts zu bewirken 

Unterscheiden sich die Knstalle von amorphen Stoffen da- 
durch, daB, wie dargelegt (S 119) ihre Molekule gleichartig 
Sind, wahrend amorphe Stoffe als Gemenge verschiedenartiger 
Molekule aufgefaBt werden mussen, so entsteht die Frage, 
Sind die nicht-knstallinischen Flussigkeiten in diesem Sinne 
ebenfalls als amorph zu betrachten, d h als Mischungen 
verschiedener Modifikationen ? Man kann wohl annehmen, 
daB dies nicht zutnfft, daB vielmehr hier die Gestaltungskraft 
und die molekulare Richtkraft wegen genugenden Abstandes 
der Molekule oder wegen genngeren Grades von Amso- 
tropie unmerklich werden 


i) O Lehmann, Wied Ann 24, i, 1885 



XXIV. Kristalltropfen ohne Gestaltungs- 

kraft. 

Aus AnlaB meiner Publikationen uber die flieBenden 
Knstalle von Jodsilber und Cholesterylbenzoat sandte mir 
Prof L Gattermann (am 14 II. 1890) Stoffe zur Unter- 
suchung, bei welchen er ebenfalls trube Schmelzen beobachtet 
hatte, die als flussig-knstallmische Massen gedeutet werden 
konnten das Paxaazoxyanisol und das Paj:aazox5^henetol 
Durch Zusatz eines Losungsmittels (Ol nut Kolopbonium) 
erhielt ich genau kugelformige T;ropfen, die vollkommen durch- 
sichtig waxen mit AusnaJime eigentumlicher Schlieren ^). Da 

i) Es 1st durchaus nicht leicht, solche freischwebende 
TrSpfchen, dean naturlich nur solche konnen kugelforrmg sem, 
zu erhalten, da sie nur auftreten, wenn das spezifische Gewicht der- 
selben dem der Losung nahezu gleich 1st und Stromungen in der Flussig- 
keit vorhauden sind, welche ctwaige gennge Ungleichheiten kompen- 
sieren Am besten gelangt man zum Ziel, wenn man als Ldsungs- 
mittel Methylenjodid mit Zusatz von etwas Chloroform verwendet 
Um storende Rotation der Tropfen zu hindern, 1st notwendig, gleich- 
maI 3 ige Temperaturverteilung herzusteUen, was moglich 1st bei Ver- 
wendung meines chemischen Mikroskops fur thermische Analyse (S 250), 
indem man das Praparat in ein sehr enges, dunnwandiges Kapdlarrohr 
emschmilzt, welches zwischen zwei parallelen Deckgl^ern durch eine 
geeignete mechamsche Vomchtung m Umdrehung um seme Achse ge- 
halten werden kann Es 1st dann zugleich mbghch, die Kristalltropfen 
von alien Seiten zu betrachten, wie es bereits die Herren G Friedel 
und F Grand]ean {indes ohne Erfolg) angestrebt haben Man 
kann auf diese Art leicht kugelrunde Kristalltropfen erhalten, welche 
etwa Ve ^es Gesichtsfelddurchmessers haben Oder zylmdrische, die 
KapiUarrohre ausfuUende Saulen knstalhmscher Flussigkeit, in welchen 
die Molekule rmgs um die Achse sjrmmetnsch gruppiert sind Die 
Figuren 122 b und 123 b, welche nach Tropfchen gezeichnet smd, die 
Lehmaiin, Fltissige Knstalle 14 
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die truben Schmelzen so leicht flussig waren, wie Wasser oder 
Alkohol, kam ich alsbald auf die Vemiutung, diese kugeligen 
Tropfen mocbten flussige Knstalle sein, die wegen Wirkung 
der Oberflachenspannung keine polyednsche Form annehmen 
konnen, da durcb. deren Druck parallele Anordnung der Mole- 
kule unmoglich gemacht wird, somit Aiusotropie der Expansiv- 
kraft, welche polyednsche Form erzeugen konnte, mcht mehr 
zustande kommen kann Die Beobachtung der kugeligen 



Fig 122 


a 




Kristalltropfen im polansierten Lichte ergibt tat- 
sachlich, daB die Molekule in konzentnschen K r e i s e n um 
eine Achse angeordnet sem mussen Steht diese Achse senk- 
recht zur Flache des Objekttragers, Fig. 122 a, befinden sich 
die Knstalltropfen ml Hauptlage, wie ich der Kurze 
wegen zu sagen pflege, so erscheinen sie bei Betrachtung in 
gewohnlichem Licht, wie Fig 122 b, d h durchaus klar, doch 
im Zentrum einen grauen Kem mit verwaschener Umgrenzung 
enthaltend In der II Hauptlage (Fig 123a), d h m 

etwas schwerer wie die umgebende Losung waren uiid sich infolgedessen 
auf dem Objekttrager als flacbe Tropfen abgesetzt batten, geben kem 
ganznchtiges Bild, da mit der Abflachung der Tropfen eine betrachlliche 
Strukturstorung verbunden 1st, namlich bei weitgeliender Abflachung 
ahnlich Fig 132, fur minder starke ahnlich den in Kapitel XXX zu 
besprechenden konischen Molekularanordnungen Wachst ein stark 
abgeplatteter Tropfen, welcher wie Fig 123 b erschemt, so mmmt er 
mit zunebmender Dicke unter Auftreten unsymmetrischer Zwischenfor- 
men (s Flussige Knstalle S 64, Fig 106—112) allmahhch die Form 
Fig 122 b an, wie wenn er sich aus der zweiten in die erste Haupt¬ 
lage gedreht hatte Daa Auftreten der Scblieren erklart sich dann 
durch die Storung der Molekularstruktur, so wie dies m Kapitel XXX 
naher ausgefuhrt 1st 
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der um 90® verdrehten Stellung schemen sie (Fig 123 b) eine 
durchsichtige bis an den Rand reichende Spindel einzu- 
schlieBen, deren Konturen ebenfalls verwaschen. grau erscheinen, 
wahrend die Mitte klar 1st Fig 124 zeigt eine Photographic 
nach der Natur DaB diese Schheren nur optischeTauschungen 
infolge der Lichtbrechung 
Sind, nicht etwa auf Tru- 
bung durch suspendierte 
Korperchen beruhen, kann 
man leicht erkennen, wenn 
man versucht, sie auf me- 
chamschem Wege zu ent- 
femen, was naturlich ganz 
unmoglich 1st Zur Her- 
stellung guter Demonstra- 
tionspraparate empfiehlt 
sich Mischung folgender 
Gewichtsteile Paraazoxy- 
amsol63,8, Pai*aazox57phen- 
etol 25,5, Paraazophenetol 6,3, Kolophonium 2,5, Olivendl 1,9, 
Oder Paraazoxyphenetol 88, Methylenjodid ii, Kolophonium i 
Die zweite Hauptlage der Tropfen herrscht vor, bei groBerem 
Gehalt an Pai'aazoxyanisol 

Der Zusatz von Kolophonium 1st notig, um die Adhasion 
an das Glas zu vermindern, doch muB man 
um Storungen zu vermeiden, davon mog- 
lichst wenig nehmen GroBerer Zusatz von 
Kolophonium veimindert die GroBe 
der Individuen und bringt s p 1 r a - 
lige Verdrehung der Struktur 125 

(Fig 125,126) sowie zusammengesetzteTropfen 
hervor, ahnlich wie auch bei festen Knstallen die Ausbildung 
gestort, z B. durch Zusatz von Kolophonium bei Benzoin 
die Ausbildung von Spharoknstallen begunstigt wird 

Sehr auffalhg kommt die spiralige Verdrehung der Struk¬ 
tur zum Ausdruck, wenn man das Praparat gleichzeitig von 

14* 




212 


unten heizt und von oben kiihlt AUe Tropfen in II Haupt- 
lage rotieren daiin entgegengesetzt der Bewegung des 
Uhrzeigers Die Rotation ist um so rascher, ]e groBer die Tem¬ 
per atur-Differenz und je groBer der Gehalt an Kolophonmm 
sowie an Paraazoxyphenetol Ursache der Rotation ist ver- 
mutkch das Bestreben zur Herstellung der Polyederform 
beim Wacbstum, welche durch die Oberflacbenspannung ver- 
hindert wird, so daB oberflachliche Stromungen entstehen 



Fig 126 


mussen, die wegen der spiraJigen Struktur die Rotation her- 
vorbnngen 

Beim ZusammenflieBen von zwei Tropfen entsteht baufig^) 
nicht einfach eine gerade Grenze, wie beim ZusammenflieBen 
ernes roten und ernes grunen Oltropfens, sondem der Punkt, 
an welchen die Tropfen m Beruhrung gekommen sind, bleibt 
als ausgezeichneter Punkt bestehen, indem sich dort eine 
lemniskatenartige Molekularanordnung herstebt (Fig 127 a) 
Em solcher Punkt erscbemt im Gegensatz zu den von rundem 
Hof umgebenen S5nnmetnepunkten mit einem viereckigen 
Hof umgeben (Fig 127 b) Bei Aggregaten vieler Tropfen 1st 


i) Beaonders wenn sie auf Glasfiachen aufliegen 
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naturgemaB die Zahl der Punkte mit viereckigem Hof unmer 
um eins kleiner als die mit rundem Hof. Fig 128 zeigt ein 
Aggregat von drei Tropfen in symmetnscher Anordnung, 
Fig. 129 ein unsymmetrisches 

tlberlaBt man ein Aggregat von Knstalltropfen langere 
Zeit bei konstanter Temperatur sicb selbst, so verschwinden 
unmer mehr der vorhandenen Punkte, und zwar in der Weise, 
daBjezwei runde Punkte mit dem dazwischen befmdlichen vier- 
eckigen zu emem Punkt versckmelzen, ein Aggregat hat also 
auch hier das Streben und die Fahigkeit, trotz der entgegen- 
stehenden Hindemisse (Reibungen an Glasflachen, Eimmschung 



Fig 127 Fig 128 Fig 129. 

fremder Molekule usw), wenn auch nur sehr langsam und nur 
bis zu einem gewissen Grade, sich in erne homogene Masse zu 
verwandeln (spontane Homootropie) 

Erzwungene Homootropie 1st bei diesen leichtflussigen 
Knstallen nicht zu beobachten, weil jede Veranderung der 
Struktur, die durch Zwang hervorgerufen wird, sofort durch 
Wirkung der Oberflachenspannung oder der Adsorptions- 
kraft des Glases wieder ruckgangig gemacht wird. 

Im polansierten Lichte zeigen die Tropfen deuthchen 
Dichroismus (weiB-gelb), namentlich wenn sie noch 
mehr Paraazoxyphenetol und Paraazophenetol (wie oben an- 
gegeben) enthalten. 

1st die Lichtquelle gelblich, so schaltet man zweckmaBig 
em hellblaues Glas in den Strahdengang ein In der ersten 
Hauptlage erscheint der Tropfen in zwei weiDe und zwei gelbe 
Sektoren geteilt, erstere mit blassen Konturen und schwacher 
Schattierung, letztere scharf hervortretend und mit tief 
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schwarzen Randern (Fig 130) In der zweiten Hauptlage 
bleibt der ganze Tropfen weiB oder gelb, je nach der Lage der 
Schwingungsncbtung des Lichtes zur S5mimetneachse Bei 
gekreuzten Nikols sind im ersten Fall bei genugender Dicke 
des Tropfens die weiBen und gelben Felder durch ein schwarzes 
Krenz getrennt (Fig 131), im anderen Fall wird der ganze 

Tropfen hell oder dunkel 




Man kann auch hieraus 
schlieBen, daB sich die 
Molekulewie (dichioitische) 
Knstallchen verhalten, die 
in konzentrischen Kreisen 


Fig 130 Fig 131 um die S5mimetrieachse 

angeordnet sind. 

Vollig ungestort entwickelt sich diese Stniktur naturlich 
nur, wenn der Knstalltropfen frei schwebt, also z B bei einem 
relativ dicken mikroskopischen Praparat, bei welchem Ol mit 
einer Spur Kolophonmm (um Adhasion an das Glas zu hin- 
dein) als Losungsmittel dient Bei dunnen Praparaten, d h 



Fig 132 Fig 133 


wenn der Tropfen zwischen Ob]ekttrager und Deckglas zu 
dunner Schicht gepreBt 1st, so daB nicht mehr weiBe und gelbe 
Felder auftreten, sondem die der Schichtdicke entsprechenden 
Interferenzfarben, sind Tropfen in erster Hauptlage nui selten 
zu sehen, die Stniktur nahert sich vielmehr der zweiten Haupt¬ 
lage, doch mit dem wesentlichen Unterschied, daB mcht dei 
ganze Tropfen heU und dunkel wird, sondem die Molekul- 
richtungen gegen zwei Pole am Rande konvergieren 
(Fig 132), so daB ]e nach der Lage derselben gegen die Nikol- 







diagonalen ein schwarzes Kreuz mit einem breitenBalken oder 
zwei Paare hyperbelartiger schwarzer Streifen auf glanzend- 
farbigem Gmnde auftreten (Fig 133 a—^b) 

Erne zur Demonstration dieser Erscheinungen geeignete 
Mischiing 1st Paraazoxyamsol 97,0, Azobenzol 0,77, Obvenol 
0,77 nnd Kolophomum 1,55 Man darf nur sehr wenig Sub- 
stanz nehmen, so daB dieselbe bei moglichst starkem Anpressen 
des Deckglases den kapiUaren Raum eben ausfnllt Bei zu 



Fig 134 


starkem Zusatz von Kolophomum tntt die spiralige Ver- 
drehung der Stniktur storend hervor, insofern die dunkeln 
Streifen bei gekreuzten Nikols nicht mehr schwarz, sondem 
nur grau erschemen und erst bei passender Drehung des Ana- 
lysators ihre voile Starke erlangen, wobei dann aber umge- 
kehrt das Gesichtsfeld nicht mehr schwarz, sondem nur grau 
erschemt Bei Verwendung von Paraazoxyamsol (oder -phenetol 
Oder Mischung beider) mit Ol ahem tntt diese storende Drehung 
der Polansationsebene nicht auf, die Adhasion an das Glas 1st 
dann aber so stark, daB die Struktur der Tropfen eine 
ganz andere, nicht mehr durch die Oberflachenspannung, 
sondem durch die (wie bei Hauchbildem hervortretende) 
Beschaffenheit der Glasoberflache bedingte wird 
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Erne Mischung, welche in dtumer Schicht die Drehung 
der Polansationsebene besonders auffallig hervortreten 
laBt, ist folgende Paraazoxyphenetol 67,5, Pajaazoxyanisol 
29,0, Kolophonmm 3,5 Aggregate zahlreicher Tropfen, bei 



Fig 13s a. 

welchen Adbasion am Glase oder fremde Beimischnng Herstel- 
lung einheitlicher Struktur verhindert, zeigen im natur- 
lichen Licht dunkle Punkte (Fig 134), im polansierten weiBe 
nnd gelbe Felder (Fig 135 a), zwischen gekreuzten Nikols 
schwarze Streifen, wie die Fig 135 b und 135 c darstellen ^). 

i) Gut ist auch Paraazoxyphenetol mit Methylenjodid und Ko- 
lophonium Die Tropfen sind immer mehr oder wemger flach Bei 
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Fig 13s b 



Fig 135 c. 
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Die Grenzen der einzelnen Individuen bei einem Aggregat 
von Knstalltropfen zu erkennen, bietet erhebliche Schwieng- 
keit, insofem infolge Mangels der Gestaltungskraft die Mole- 
kukichtungen an den Beruhrungsflachen immer parallel sind, 
somit selbst im polansierten Licht keine Unstetigkeit hervor- 
tntt Em emfaches Mittel zur Erkennung bietet aber die un- 
gleichmaBige Erwarmung, indem man das Praparat von unten 



Fig 136 

heizt ujid gleichzeitig von oben durch einen Luftstrom kuhlt 
Das bereits besprochene Rotationsbestieben erzeugt dann eine 
Stoning der Molekulaistruktur an der Grenze, derart, daB die 
Grenzlinien als ScMieren scharf hervortreten, wie Fig 136 
zeigt Im polansierten Licht erscheinen die weiBen und gelben 
Felder bei dieser Strukturstoning gefaltelt, ebenso die schwarzen 
Streifen zwischen gekreuzten Nikols^) 

alien dichroitisclien Tropfen beobachtet man die 111 Kapitel XXX 
naher erorterte eigentumliche Erschemung, daQ die weiBen und gelben 
Felder verschiedene Lage haben, ]e nachdem man das Nicolsche 
Pnsma uber Oder unter dem Praparat emschaltet 

i) O Lehmann, Ann d Phys 2, 649, 1900 u Flussige 
Knstalle 1904, Taf ig, 20 u 21 
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Aus einem Gemenge von Methoxyzimtsaure mit wemg 
Anisaldazm nnd etwas Kolophonium konnen Knstalltropfen 
entstehen, welche anfanglich gleichmaBige Interferenzfarbe, 
z B Rot Oder Grim zeigen, dann 
plotzhch weiB und schlieBlich schwarz 
werden, oder auch alle drei Zustande 
zugleich aufweisen Das WeiBwerden ist 
dadurch bedingt, daB infolge sich andem- 
der Zusammensetzung der Knstalltropfen 
durch Mischung der beiden Stoffe erst Fig. 137 

an der einen Grenzflache gegen Glas die 
Masse pseudoisotrop wird, die Gangunterschiede somit auf 
die Halfte herabsinken, sodann aucb an der andeien, wo- 
durch dieselben ganz verschwmden ^). 





Fig 138 

Durch Beimischung von Paraazoxyzimtsaureathylester zu 
Paraazoxy phenetol kann die molekulare Richtkraft des letzteren 
so beemtrachtigt werden, daB die Tropfen bis auf den Rand 


i) O Lehmann, Ann d Phy^ 16, 160, 1905 
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(bzw. bis auf die Grenzknien bei Aggregaten) pseudoisotrop 
werden (Fig 137) . 

Sehr interessante derartige pseudoisotrope Massen mit 
eigentumlich geformten ,,oligen Streifen'', welche die Grenzen 
der einzelnen pseudoisotropen Individuen darstellen (insofem 



Fig 139 

dort durch Ausscheidung einer oligen isotropen Flussigkeit 
die Bembning mit dem Glas aufgehoben 1st), erhalt man 
bei langerem Erhitzen eines Gemenges von gleichviel Dibenz- 
albenzidin und Athoxybenzalazin nut Kolophonium Fig 138 
zeigt ein solches Praparat zwischen gekreiizten Nicols, Fig. 139 
ein anderes mit vielen oligen Streifen im polarisierten Licht 

i) O Lehmann, Ann d Phys 21, 190, 1906. 
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ohne Analysator, wobei naturlich die oligen Streifen infolge 
ihres Dichroismus ]e nach ihrer Richtung weiB oder gelb 
erscheinen 

Waren die pseudoisotropen Massen, in welchen man 
ubngens feste Partikelchen ohne Stoning der optischen 
Eigenschaften herumschwimmen sehen kann, einfach optisch 
emachsige Knstallplatten, senkrecht zur Achse^), so muBte 
ihre Doppelbrechung eben so groB sein wie die des doppel- 
brechenden Randes Dies ist nach G Friedel und 
F Grandjean^) mcht der Fall, somit muB m tJberem- 
stimmung mit meiner Auffassnng (S 200) eine ungeordnete 
Verdrehung der Molekule hinsichthch der Stellung der Neben- 
achsen stattfmden, wodurch sich die Gangunterschiede der 
Strahlen kompensieren 

1) Wie V orlander, Zeitschr f phys Chem 61, 169, 1907, 
glaubt 

2) G Friedel et F Grandjean, Bull soc min 33, 
mai—^]uin, 1910 Die Verf glauben (bei reinem Paraazoxjrphenetol) 
beobachtet zu haben, daO die Kempunkte durch erne gewohnlich uu- 
sichfcbare Grenzflache verbunden sind, welche aber bei seitlicher 
Beleuchtung infolge von Totalreflexion stark glanzend erscheint Ich 
habe bei Anwendung des in Anm i, S 209 beschnebenen voll- 
kommeneren Apparates aucn bei seitlicher Beleuchtung nichts 
von solchen Trennungsflachen sehen kSnnen und halte deshajb die 
Ausicht der Verf, die Kristalltropfen bestanden aus zwei verschieden- 
artigen Flussigkeiten und stellten erne ganz neue Erscheinung dar, 
die mit Kristallisation gar mcht verwandt 1st, fur unrichtig 



XXV. Physikalisch homogene kristalli- 
nische Fliissigkeiten. 

LaBt man remes Paraazoxyanisol zwischen remen Glas- 
flachen erstarren und erwarmt wieder bis zum Auftreten der 
flussig-knstallinisclien Modifikation zwischen gekieuzten Ni- 
kols, so bleibt schembar die fnihere Felderteilung (Fig 138} 
erhalten, man erhalt namlich, da noch feste Molekule den 
Glasplatten anhaften, flussige Knstalle mit pa- 
rallelen Molekulen von ahnlicher Struktur wie die 
festen Knstalle^) DaB die Masse flussig 1st, kann man leicht 
erkennen, wenn man die Glasplatten (Deckglas- und Objekt- 
trager) gegeneinanderverschiebt-) Es tnttdann eine Verschie- 

1) Der Versuch (O L Wied Ann 41, 529, 1890) lafit nicht nur 
die erhaltende Wirkung der Adsorptionskraft anf die uber Sohmelz- 
temperatur erhitzte feste Modifikation erkennen, sondern auch 
die XJnfahigkeit sehr dunner Molckularschictiten fester Substanz, die 
Knstallisatiou einzuleiten (vgl W Ostwald, Zeitschr f phys 
Chem 34, 496, 1900 und H u 1 e 11 , ibid 37, 385, 1901), msofern tlber- 
kuhlung der flubsig-kristallimsclien Modifikation moglich. 1st, trotz der 
am Glase haftenden dunnen Schicht fester Substanz 

2) Am bequemsten verwendet man als Deckglas erne plan- 
konvexe Linse, wie bei Erzeugung der Newtonschen Ringe und 
drebt den Objekttisch ruckweise Die Substanzmenge darf nur 
genng sein Naturlich bleibt bei dieser Verschiebung die Struktur nur da 
ungeandert, wo sich gleichartige Felder uberdecken An Stellen, wo 
■Qberdeckung benachbarter Felder eintritt, bleibt die parallele Lagerung 
der Molekule nicht bestehen (Fig 141 1st nicht ganz korrekt), was sich 
dadurch geltend macht, daB diese Parben nicht mehr bei gekreuzten, 
sondern bei mehr oder wemger gegenemander verdrehten Nicols aus- 
loschen, ganz wie die auf S 216 besprochenen (Drehung der Pola- 
nsationsebene zeigenden) Kristalltropfen Die Drehung 1st dabei fur 
alle Farben dieselbe Bei dickeren Schichten reicht die von den Glas> 
platten ausgehende onentierende Kraft nicht aus, alle Molekule parallel 
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bung der Felder ein, wie Fig 140 u 141 andeuten, da sich die 
Molekule ncLch den an den Glasplatten haftenden nchten 
Selbst wenn man bis zur Umwandlung in die isotrope 
Schmelze erhitzt, treten beim Abkuhlen die gleichen Felder 
wieder auf, falls die Umwandlungstemperatur nicht zu weit 
ubersclintten wurde Die Adsorptionskraft des Glases schutzt 
also die unmittelbar anliegende Molekulschicht gegen Urn- 
wandlung 



Fig 140 , Fig 141 


An den homogenen flussigen Knstallen konnte man (z B. 
durch Untersuchung im konvergenten Licht, welches aUer- 
dings durch die gennge Dicke der Schicht erschwert 1st) 
Anhallspunkte uber das System, welchem die Knstalle ein- 
zureihen sind, erhadten^) So habe ich, um ein Beispiel zu 
geben, darauf hmgewiesen, daB die flussigen Knstalle des 
Paraazoxyphenetols wahrscheinlich der sphenoidischen Klasse 


zu nchten, man beobachtet deshalb bier, schon ohne Verschiebung des 
Deckglases, Ausloschung bei verschiedenaxtiger Stellung des Nicols 
Homogene Knstalle entstehen also nur bei genugend dunnen Schichten 
i) Vielleicht ware es moglich, in frisch gespaltenem Glimmer (s 
Anm r, S 203) mehrere gleiehorientierte Schichten nber einander zu 
crhalten, im konvergenten Licht zu untersuchen, ahnlich wie dies bei 
Gesteinsdunnschliffen geschieht und auf solchem Wege festzustellen^ 
ob dieselbeii optisch ein- oder zweiachsig sind 
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des monoklmen Knstallsystems angehort (Achsenschiefe 6o°, 
Schiefe der Indikatnx 45“)^) 

Merkwurdigerweise sagt R Schenck^) „Er (Lehmann) 
hatte sich auch bereits die Frage vorgelegt, in welches 
Knstallsystem die flussigen Knstalle einzuordnen sein 
wurden und war zu dem SchluB gekommen, daB es sich um 
einachsige Knstalle handele Aiich die neuen Substanzen 
Vorlanders haben sich samtlich als einachsig im knstal- 
linisch-flussigen Gebiete erwiesen “ 

Benutzt man als Deckglas eine plankonvexe Linse, die 
konvexe Seite nach unten genchtet, so erschemt naturlich 

zwischen gekreuzten Nikols 
das Zentrum des Praparates 
dunkel, weil dort die Dicke 
der flussig - knstallimschen 
Schicht Null 1st Dann 
schheBen sich ringformige 
farbige Zonen an, eine 
graue, gelbe, rote usw, wie 
bei den Newtonschen Ringen, 
vorausgesetzt, daB nicht zufallig die Ausloschungsnchtungen 
den Nikoldiagonalen parallel smd 

Um ganz gleichformige Farbenrmge zu erhalten, hat man 
nur notig, die Linse mehrmals unter 45® gegen die Nikoldiago- 
nalen auf dem Objekttrager hin- und herzuschieben Die am 
Glase haftenden Molekule werden dadurch, ahnlich wie die 
Molekule des Ammoniumoleats, wie oben besprochen wurde, 
parallel den Zug- und Drucknchtungen genchtet — man kann 
auch hier von erzwungener Homootropie sprechen — und nach 
diesen richten sich dann die ubrigen Die Masse verhalt sich 
also nun wie ein homogener Knstall von konkav-linsenformiger 
Form, dessen Ausloschungsnchtungen unter 45° gegen die 
Nikoldiagonalen liegen Sie hat die Form ernes Ringkeils 



1) O Lehman 11, Ann d Phjrs 2, 671, 696, 1900 

2) R Schenck, Jahrb d Radioakt u Elektronik 6, 597. 1910 
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dessen Dicke h in der Entfemung a vom Zentrum (Fig. 142) 
annahemd —a^/ 2 .r 1st 

Fur die Differenz der beiden Brechungsquotienten ergibt 
sich also 

—^2 = ^ = Const/ 

wenn den mit einem beliebig geteilten Okularmikrometer 
gemessenen Abstand vom Zentrum bedeutet an der Stelle, 
wo zum erstenmal das ,,empfindliche“ Violett auftntt, welches 
• der Ausloschung des gelben Lichtes von 1 = 0,000755 mm 
entspncht Hiemach laBt sich durch erne einfache Messung 
die Doppelbrechung —Wa der flussigen Knstalle ermitteln. 

Die Konst ante wird bestimmt, indem man diesen Ringdurch- 
messer bei emer Substanz von bekannter Doppelbrechung 
ermittelt (z B bei Benzil) Man bnngt em Komchen der- 
selben auf denObjekttrager, schmilzt, deckt dieLinse (eventuell 
em Uhrglaschen klemster Art) darauf, erwarmt nochmals zum 
Schmelzen, laBt nun erstarren und miBt den Ringdurchmesser. 

Auf diesem Wege wurde gefunden fur 

flussig-knstallinisches Azoxyphenetol =0,33, 

fest-knstallinisches Azoxyphenetol = 0,55 

Die Doppelbrechung des ersteren betragt also von 
der des festen Femer fand sich fur 

flieBend - knstallinischen Azoxybenzoesaureathylester 

^1—^2 = o»33, 

fur fest -knstallinischen Azoxybenzoesaureathylester 

^2 = 0^053 

Hier 1st also die Doppelbrechung der flieBend-knstal- 
linischen Modifikation 5,7 mal so groB wie die der festen 

Die Methode 1st so einfach, daB jeder, der die nobgen 
Praparate und ein geeignetes Mikroskop mit etwa 55 facher 
VergroBerung besitzt, sie ohne alle Umstande sofort ausfuhren 
kann, auch eignet sie sich fur Projektion^) Die Durchmesser 

i) Genauere Bestimmungen der Brechungsquotienten haben 
Dornu Lohraann (Ann d Phys 29, 562, 1909) ausgefuhrt 

Lehmann, FlUssige Kristalle I 5 
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der verschiedenen violetten Ringe bzw der Grenzen zwischen 
Rot und Grun bei den Ringen hoherer Ordnung verhalten sich, 

wie es nach obiger Be- 
trachtung sein muJ 3 , wie 

1 yr VI . 

Sie Sind in Fig 143 
schematisch darge- 
stellt, derart, daB die 
Dicke del Stnche der 
Sattigung der Farben 
entspncbt 

Hat man die 
flussig - knstallinische 
Masse mcbt durch 
Hm- und Herschieben 
der Linse homogen 
gemacht, so sind die Rmge wemger regelmaBig Ebenso wie 
bei festen Kristallen zeigen sich „Verwerfungen“, d h plotz- 




144 
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liche VergroBerungen oder Verklemerungen des Ringdurch- 
messers je nach der Stellung der Knstalle zur Glasflache 
(Fig 144). Beispielsweise wurde emem optisch emachsigen 
Knstall, dessen Achse nahe senkrecht zur Glasflache steht, 
ein auBerordentlich groBer Ringdurchmesser entsprechen. Bei 
den Ablesungen muB man also stets den kleinsten Rmg- 
durchmesser wahlen, da unter der „Doppelbrechung" die 
groBte Differenz der Brechungsexponenten verstanden wird. 

Man muB naturlich darauf achten^ daB kerne Verdrehung 
der Linse gegen den Objekttrager, etwa infolge von ruck- 
weisem Drehen des Objekttisches, emtntt Wie bereits auf 
S 222, Anm I bemerkt wurde, kann namlich darn Drehung 
der Polansationsebene emtreten, derart, daB Aiisloschung 
nicht mehr bei Kreuzung der Nicols erfolgt, sondern bei 
anderer Stellung derselben. 


15* 



XXYL Ktostliche Drehung der 
Polarisationsebene. 


Bereits "bei memen ersten Untersuchungen an pseudo- 
isotrop gewordenem Cholesierylbenzoat beobachtete ich erne 
auBerordentlicb starke, wechselnde Drehung der Polansations- 
ebene^), welche ich gemaB den bekannten Beobachtungen von 
E Reusch^) und gemaB der Theone von E Mallard, 
mit welcher ich mich emige Jahre zuvor naher beschaftigt 
hatte®), durch Uberemanderschichtung doppelbrechender Kn- 
stallamellen zu deuten suchte, da ich damals die Masse, schon 
wegen der Ahnhchkeit mit Ammomumoleatniederschlagen, 
(ebenso wie Reinitzer) fur ein breiartiges Aggregat solcher 
Knstallchen und emer isotropen Flussigkeit hiell Nach Ent- 
deckung der Homogemtat und flussig-knstallinischen Natur 
der Masse anderte sich hieran nur so viel, daB an Stelle der 
uberemandergeschichteten Knstallamellen Molekule traten 

(Vgl S 173) 

Quantitative Untersuchung ermoghcht meine eben be- 
sprochene Farbennng-Beobachtung^) Fugt man namlich 
zu dem untersuchten Praparat von Azoxyphenetol erne 
Spur Kolophonium und bewukt durch Erhitzen und 
Hin- und Heibewegen der als Deckglas dienenden Linse 
eine grundliche Mischung, so erscheint das Rmgsystem voll- 
standig geandert In der Mitte des Gesichtsfeldes tntt ein 

1) O L e h m a n n , Molekularphysik 2, 590, 1889 

2) E Reusch., Pogg Ann 138, 628, 1869 

3) E Mallard, Ref v O Lehmann, Zeitschr f Exist 6. 612, 
1882, femer H Poincar6, Throne math, de la lumi^re 2, 275, 1882. 

4) O Lehmann, Ann d Phys 18, 808, 1905 
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scharf begrenzter runder, nicht ganz regelmaDiger schwarzer 
Fleck auf, dadurch bedingl, daB sich die init den flussigen 
Knstallen nicht mischbare Losnng in den sehr engen Ka- 
pillarraum im Zentrum hinemzieht, well sie das Glas be- 
netzt, wahrend die sich zu Tropfen abrundende flussig-kn- 
stallinische Masse durch Kapillaxdepression dort verdrangt 
wird, so daB der Anal57sator das vom Polarisator kommende 
Licht vollig ausloscht. 

Die nun folgenden Faxbennnge sind wegen der Drehung 
der Polansationsebene anders gefarbt als die normalen ohne 
Drehung der Polansationsebene und treten wegen der rasch 
zunehmenden Dicke des Praparats (Farben hoherer Ordnung) 
nur blaB und in gennger Zahl hervor. Auf sie folgt dann erne 
regelmaBige Sene heller und dunkler Zonen,die 
m ganz anderer Weise zustande kommen 

Man denke sich das Praparat bestehend aus sehr vielen 
getrennten KnstaJJtropfen in erster Hauptlage, d. h in solcher 
Stellung, daB die Molekule symmetnsch um den Mittelpunkt 
gnippiert erscheinen Diese Tropfen mussen zwischen ge- 
kreuzten Nikols ein schwarzes Kreuz zeigen und heU auf 
dunklem Hintergrund hervortreten, da die Losung zwischen 
ihnen nicht doppelbrechend ist 

Em Tropfen nahe dem schwaxzen Zentrum des Gesichts- 
feldes wird infolge davon, daB er in den engen Zwischem*aum 
zu einer sehr dunnen Scheibe zusanamengepreBt ist, in welcher 
die uberemanderhegenden Molekule annahemd dieselbe Lage 
haben, das schwarze Kreuz sehr intensiv zeigen Ebenso aJle 
anderen in gleicher Entfemung Anders verhalten sich weiter 
abstehende, mit groBerer Dicke, bei welchen die Molekule m 
den uberemanderhegenden Schichten gegeneinander verdreht 
Sind Aus gleichen Grunden, wie bei verdreht uberemander- 
geschichteten Glimmerblattchen, tntt Drehung der Polan- 
sationsebene ein, und falls diese gerade 90° betragt, muB selbst- 
verstandlich das schwarze Kreuz verschwinden, da das an den 
betreffenden Stellen durch den Knstalltropfen hindurchgehende 
Licht durch den Analysator mcht mehr ausgeloscht wird. 
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In den zwischenliegenden Quadranten bleibt die Helligkeit er- 
halten, insofem dort die Schwingimgsnchtungen in der Mitte 
nm 45° gegen den Analysator verdreht sind, woran sich nichts 
andert, wenn sie weiter um go° gedreht werden Der aus 
Tropfen mit schwarzem Kreuz bestehende Ring wird also 
(nnter Zwischenfugung von Ubergangen) umgeben sein von 
einer Zone von Tropfen, welche kein schwaxzes Kreuz zeigen. 
Auf diese folgt dann, wieder unter Vermittelung von tJber- 
gangserscheinungen, eine zweite Ringzone von Tropfen mit 
scliwajzem Kreuz, da, wo die Drehung der Polansationsebene 
i8o° betragt, sodann folgt wieder eine belle Zone bei 270° 
Drebung, eine dunkle bei 360° usw. 

Sind die Knstalltropfen nicbt durcb Losungsmittel von- 
einander getrennt, sondem bilden sie eine zusammenbangende 
Masse, so sind es die den Kreuzen entsprecbenden Buscbel 
und Bander, die abwecbselnd ]e nacb dem Abstand vom 
Zentrum dunkel auf bellem Grund bervortreten oder nur blaB, 
eventuell gefarbt, falls sie nicbt ganzhch verscbwinden VoUig 
scbwarz werden sie naturlich bei groBerer Dicke nicbt, da, 
wenn aucb fur eine Farbe die Drebung 180° betragt, dies fur 
eine andere nicbt zutnfft. Aber abnbcb wie sicb die zablreicben 
nicbt ausgeloscbten Farben in den zwischenliegenden Gebieten 
zu dem WeiB boberer Ordnung vereinigen, so daB daselbst 
das Praparat in semer naturlicben Farbe erscheint (abgeseben 
vom Dicbroismus), so bilden bier die zablreicben ausgeloscbten 
Farben ein Grau boberer Ordnung, welches sich um so mehr 
dem WeiB nabert, ]e groBer die Dicke des Praparates. In 
groBerer Entfemung vom Zentrum mussen also die dunkeln 
Ringe allmahbcb verblassen und verscbwinden, um so 
mebr als belle imd dunkle Range sicb immer naber rucken, 
so daB sie schbeBbcb nicbt mebr unterschieden werden 
konnen 

Drebt man den Polansator im Sinne des Uhrzeigers, so 
tntt Erweiterung aller Range em, bei entgegengesetzter Dre¬ 
hung Verengung 

Aucb bei Anwendung des Polansators aUein zeigen sich 
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Ringe (gelbe imd weiBe) mfolge des Dichroismus der Substanz, 
d. h Drehung der Richtung starkster Absorption. Dabei 
ist mcht gleichgultig, ob sich das Nicol unter oder uber 
dem Praparat befindet (vgl Kap XXX u. XL) 

Nach Vorlanderi) und S c h e n c k ^), welchen meine 
Untersuchiingen nber die kiinstliche Drehung der Polarisations- 
ebene bei flussigen Knstallen und deren Beeinflussung durch 
fremde Zusatze®) mcht bekannt geworden zu sein scheinen, 
halten die Drehung fur eine naturliche So schreibt 
Schenck(a a. 0 S 606). ,,Durch Emfuhrung optisch- 
aktiver Gruppen m das Molekul kann man sich sehr stark 
zirkulaxpolansierende flussige Knstalle verschaffen, welche m 
bezug auf die GroBe des Drehungswinkels alles bisher Be- 
kannte weit hmter sich lassen Hierher gehoren die von Vor- 
lander dargestellten optisch-aktiven Amylester der Amsal- 
aminozimtsaure . . . ttber doppelt so groB 1st das spez. 

Drehungsvermogen beim Cyanbenzalammoakt-amylester, wo 
Vorlander und Huth einenWert von + 12000® bis 
13000®, fur die Plattendicke von i mm, also 33 bis 36 voile 
Schraubenwmdungen beobachteten “ . . . ,Jn der amorphen 

Schmelze oder in Losung zeigen alle diese Stoffe, welche in 
der knstallimsch-flussigen Phase ein so eminentes Drehungs¬ 
vermogen besitzen, hochslens eine schwache Rechts drehung. 
Die Starke Drehung der anisotropen Schmelzen hangt also 
mit der Knstallstruktur zusammen 

1) D Vorlander, u, H Hanswaldt, Abh d K Leop 
Car, Akad 90, m, 1909 

2) R Schenck, Jahrb d. Radioakt u Elektr. 6, 606, 1910. 

3) O Lehmann, Ann d Ph)rs. 2 , 668, 670, 684, 1900 



XXVn. Knickung und ZwiUingsbildung. 

Die bereits oben S 184 erwahnte „Knickung“ flussiger 
Knstalle, welche etwa der ,,kunstlichen ZwiUmgsbildung^^) 
bei festen KnstaJlen entspncbt, zeigt ganz besonders deutlich 
den Unterscbied einer knstallinischen und einer gewohnlichen 
Flussigkeit Bei einer amorphen Flussigkeit kann von einer 
solcben Knickung selbstverstandlich keine Rede sein, wohl 
aber bei einer isotrop-(regiilar-)knstallinischen. 

Die erste Beobachtung, allerdmgs noch ohne Erkenntnis 
des Wesens der Erscheinung, machte ich bei den ohgen Streifen 
in dem pseudoisotropen Cholesterylbenzoat^), etwas spater 
gelang mir die Aufklaning bei Ammomumoleat Beim Ver- 
such einen flussigen Knstall zu biegen, wurde derselbe bei zu 
starker Durcbbiegung „geknickt”, ,,es entstand aber infolge 
der Weichheit kein Sprung, sondem die Bruchstucke blieben 
verschweiBt'' Die weitere Untei-suchung lehrte, daB ein 
solcher gekmckter Knstall dasBestreben hat, seme Struktur zu 
verandem (infolge der Homootropie), aber sich in voUkom- 
menerem Gleichgewicht befmdet, wenn die beiden aneinander- 
grenzenden Teile m Zwilhngsstellung stehen^) 

Oben S 219 wurde gesagt, daB ein pseudoisotroper kreis- 
runder Knstalltropfen einen rmgformigen hellen Rand besitze, 
femer auch S 204, daB durch Beinuschung flussig-knstallim- 

1) E Reusch, Pogg Ann 132, 44 S> 1867, 147, 307, 1872 

2) O Lehmann, Molekularphy^ik 2, 221, Fig 418 u 419, 1889 

3) O Lehmann, Wied Ann 56, 785, Fig 13 u. 14, 1895 und 
Zeitschr f physik Chem 18, 94, Fig 2 d (a), 1895 

4) O. Lehmann, Wied Ann 56, 786, Fig 18, 1895 und Ann 
d Phys 2, 693. Fig 169, I goo 



233 


scher Stoffe, welche Gestaltungskraft besitzen, Ubergange zu 
polyednschen Knstallen hergestellt werden konnen Dem- 
gemaB ist zu erwarten, daB bei steigender derartiger Zu- 
mischung, insbesondere bei klemem Durchmesser, der Ring 
instabil werden rtiusse und an mehreren Stellungen Knickungen 
erleidenwerde DiestnfftaudimderTat zu, beispielsweisekann 
der Ring Fig 145 a in ein Quadrat Fig 145 b ubergehen, sowie 
auch in kompliziertere Figuren^) und durch Einschalten ernes 
dunnen Glimmerblattchens 2) kann man konstatieren, daB je 
zwei gegenuberliegende 
Stabchen Addilionsfarben, 
die beiden andem Sub- 
traktionsfarben zeigen 
Neuerdings haben D 

Vorlander und H Fig 

Hauswaldt®) durch 

Beobachtung der isochromatischen Kurven im konvergenten 
Licht festgestellt, daB auch in dem pseudoisotropen Teil 



solche Knickungen vorkommen konnen 

Die eigenartigen ZwiUingsbildungen flussiger Knstalle, die 
sehr haufig zu beobachten sind, habe ich ebenfalls zuerst bei 
Ammoniumoleat beobachtet^) Fine Reihe von Abbildungen 
auch bei anderen Substanzen, enthalt mem Buch flussige 
Knstalle, S 39 u 82, ferner die unten zitierte Abhandlung 
Auch bei den „oligen Streifen'' (S 198) kann man, falls die- 
selben hinreichend beweghch sind und Zeit haben ms Gleich- 
gewicht zu kommen, deutlich Zwillmgsbildungen beobachten, 
z B bei einer Mischung von 39 Cholesterylcapnnat nut 
I Paraazoxyanisol bei Anwendung des chemischen Mikroskops 


1) O Lehmann, Ann d. Phys 2, 690, Fig 148, I 49 i 1900 

2) Hierauf beruhen die Farben bei Fig 158—160 a a O , was 
leider im Text vergessen wurde zu bemerken 

3 ) D Vorlander u. H Hauswaldt, Abh z K Leop 
Carol Akad D N Nova acta 90, 107, 1909 

4) 0 Lehmann. Wied Ann 56. 785, Fig 18 u 22. 1895. 
Ann d Phys 19, 413, Fig 20. 1906, Phys Zeitschr il, $ 79 , iQio 
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fur themusclie Analyse (S 251) Im einfachsten Fall erhalt man 
leiterartige Gebilde, bei welchen die Sprossen xn Zwillmgsstel- 
lung steben zu den Stangen (Fig 146), bei voUig symmetnscher 
Anordnung ein qnadratiscbes Gitter wie Fig 147. Kommt etwa 



Fig 146 ^47 


beiFig 146 dieFlussigkeit in der Mitte in derLangsnchtung in 
Stroraung. so biegen sicb die Sprossen der Leiter durcb und 
die Winkel, unter welcben sie in die Stangen emgefug sm , 
andem sicb (Fig. 94 . S 172) Stellt sich wieder Rube ein, so 
kebrt die anfanglicbe Form znnick 



XXVm. Heterotropie fliissiger Kristalle. 


Neuerdings fand ich eigentumliclie Erscheinungen an 
der Grenze von Cholesterylchlond und Metatolylcholesteryl- 
ester (von E Blumner) oder Cholesterylcmnamylat 
Die Grenzsclucht wnrde (zwischen Glas oder Glimmer, 
mcht zwischen Gips) sofort nach der Bddung der flus- 
sigen Knstalle pseudoisotrop nnd an der Grenze gegen 
die zweite Substanz zeigte sich em breiter, grauer Saum, 
wahrschemlich infolge der Bildung emer den Glasflachen 
parallelen Grenzflache wegen beschrankter Mischbarkeit der 
beiden Stoffe. In diesem Saum erschienen nun mehrere parallele 
schwarze Streifen, die beim Erwarmen gegen die zweite Sub¬ 
stanz wanderten, beim Abkuhlen aber wieder die fruhere Lage 
annahmen. Bei besonders starkem Erwaimen erschien ein 
ahnlicher grauer Saum auf Seite der Substanz i, waJirend der 
andere verschwand Bei Einschaltung eines Ghmmerblattchens 
zeigen die hellen Streifen abwechselnd Additions- und Sub- 
traktionsfarben, wahrend sich die schwarzen Streifen als 
pseudoisotrop verhalten. Man kann diesen Wechsel der 
schwarzen und grauen Streifen wohl vergleichen nut dem 
Phanomen der Schwebungen, insofem Pseudoisotropie nur da 
eintntt, wo dieMolekule, trotz ihrer verschiedenen Beschaffen- 
heit gegenuber der der anderen, moghchst uberemstimmende 
Stellung haben, wahrend sie sich dazwischen abwechselnd nach 
rechts und links schief stellen wie bei der haufig beobachteten 
schraubenartigen Verdrehung bei festen und flussigen Kri- 


i) Lehmann, Phys Zeitschr. II, 581, 1910 
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stallen^) Die Bezeichnung ,,Schwebungen der Ho- 
mootropie“ durfte vielleicht das Wesen der Erscheinung 
am besten treffen, kurzer 1st der Ausdnick „Heterotropie“ 
Wird ein Ghmmerblatt halb gespalten und in die Fuge 
Schmelze von Steannsanrecholesterylester^) emgebracht, welche 
zwischen Glasplatten sofort pseudoisotrop wird (beim tlbei- 
gang m die flussig-knstallinische Modifikation), so tntt hier 
keine Pseudoisotropie auf, d h die Glimmermoleknle baben 
zu sehr verschiedenartige Richtkraft®) 

1) Siehe z B O Lehmann, MolekTilarph3rsik i, 375, Fig 184 E, 
1888, Fr Wallerant, Compt rend 143, 555,1906, P Gaubert, 
Bull soc fran9 min. 32, Nr 9, 1909 

2) Dargestellt von Hrn A n t h e s un Chemischen Institut der 
techn Hochschule in Karlsrulie. 

3) Bei emer Miscbung von 39 Cholesterylcaprmat und i Para- 
azoxyamsol beobachtete ich, wie auch in anderen Fallen, dafi sich 
beim Erkalten der isotropen Schmelze die flussigen Knstalle zuerst 
an Luftblasen sowie langs eingestreuten Baumwollfasern bildeten 
Letztere wixken also wie Kristallisationskerne, wie wenn die Mizellen 
kleine Knstallchen waxen; bei ersteren scheint die Oberflachen- 
spannung die molekulare Richtkraft zu unterstutzen 



XXIX. Lamellierte und ellipsoidale Misch- 
kristaUtropfen. 

Der besprochene EinfluB des Kolopbomums auf Knstall- 
tropfen^), ebenso die Erzeugung von kunstlichem Dichroismus 
durch Beuniscliung von Paraazophenetol und die Moglichkeit, 
Knstalltropfen pseudoisotrop zu machen durch Zufugung von 
Paraazoxyzimtsaureathylester, beweisen, daB auch leichtflussige 
KnstaJle fremde Stoffe aufzunehmen imstande smd, doch 
(ebenso wie schwerer flussige und feste) nur m sehr gennger 
Menge 

Mischung in unbeschranktem MaBe ist naturhch moghch 
zwischen isomorphen Knstalltropfen wie Paraazoxyanisol und 
Paraazox57phenetol Nicht iso- 
morphe flussige Knstalle 
mischen sich zwar auch, doch 
nicht in alien Verhaltnissen, 
auch zeigt sich eine auffallige 
Reduktion der GroBe der 
Individuen ganz wie bei Fig 148 

festen Knstallen. 

Em besonders auffalliges Beispiel dieser Art 1st die be- 
reits erwahnte Mischung von Dibenzalbenzidin und Athoxy- 
benzalazin mit Kolophonium, wenn dieselbe nur kurze Zeit 
erhitzt wird Es entstehen dann Knstalltropfen aus auBer- 
ordentlich vielen Individuen in Form gleich dicker Lamellen 
zusammengesetzt, wie solcheFig 148 zeigt 2) DerarligeXropfen 

1) Es gibt andere Stoffe, welche entgegengesetzte Verdrehung 
der Struktur hervorbrmgen (s O L , Flussige Knstalle, S 78, 515) 

2) Ich nannte dieselbea ,,Scliichtkristalltropfen'‘, 
da sie aus Schichten bestehen, die mmdestens physikabsch mcht gleich- 
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erschemen infolge ihrer Struktur schraffiert (Fig 149), ent- 
weder an einer oder in dia symmetnsch gelegenen Riclitungen 
und diese Schraffierung kann so fero scan, daJ 3 sie 



Fig. 149 

selbst bei looofacher VergroFening kaum sichtbar 1st. Infolge 
der durch langer dauemdes Erhitzen bewirkten chemischen 
Veranderung werden die Streifen immer breiter und ent- 

arb-g smd, wahrscheinlich aber aucb chemisch, da an den Grenzflachen 
der sich berubrenden Individuen infolge des Selbstreinigungsvermogens 
der flussigen Knstalle, welche fremde Substamsen auszustoBen suchen, 
der Prozentgebalt der Bemuschung grdfler sem durfte Genauer muBte 
man sie ^geschichtete Miflcbknstalltropfen" nennen Ada Prins 
(Zeitscbr f phys Cbem 67, 722, 1909) versteht dies nnrichtig, indem 
sie glaubt, ich betracbtete die Kristalle als Aggregate von zwei ,,Phasen*^ 
Solche gibt es allerdings aucb, wie z B. die m dem Buch Flussige 
Kristalle, Tafel 37, Fig 7 u 8 abgebildeten Schichtknstalle 



239 


sprechend an Zalil weniger, so daB scbliejBlich nur veremzelte 
ubng bleiben, die groBe pseudoisotrope Felder umschlieBen. 

Da Athoxybenzalazm teuer tind schwer zu erhalten 
ist^), empfiehlt sich fur gewohnliche Demonstrationen die 
Mischung Dibenzalbenzidm 47,6, Anisaldazm 38,1 und Kolo- 
phonium 14,3 

Ahnliche schraffierte Tropfen bilden sich bei Vemiischung 
von Cholesterylbenzoat oder besser Cholesterylcapnnat nut 
Paxaazoxyphenetol Leider sind die Tropfchen sehr klem Bei 
starkerer VeigroBerung kann man aber deutlich sehen, daB sie 
bei zunehmendem Gehalt an Cholesterylcapnnat langliche 



Fig 150 Fig 151 


ellipsoidische und schlieBlich beiderseits zugescharfte zyliH' 
drischeForm^) annehmen. Solche ei- oder spindelfor- 
mige Kristalltropfen (Fig. 150 a, b) konnen sich zu 
Zwilhngen oder Tnllmgen (Fig. 151 a—c) vereimgen, deren 
Teile bei Einschalten ernes duimen Glunmerblattchens zwischen 
gekreuzten Nicols entsprechend ihrer verschiedenen Lage m 
verschiedenen (Additions- und Subtraklions-) Farben er- 
scheinen®). 

Zur Untersuchung eignet sich auch sehr gut das auf S 235 
erwahnte Praparat von Cholesterylchlond in Beruhrung nut 

1) Man. kann ubngens alle diese Stoffe beziehen von Dr Gartners 
chem Pnvatinstitut in Halle a S , Dorotheenstr g. 

2) Solche erhalt man namentlich bei Mischung von Paratolyl- 
cholesterylester (von E Blumner) und Paraazoxyphenetol 

3) Zum bequemen Studium empfiehlt sich die Anwendung 
des unter XXVIII beschriebenen chenuschen Mikroskops fur ther- 
mische Analyse (Fig 153, S 251) Vgl auch S. 233, Anm 2 
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Meta- Oder besser Paratolylcholesteiylester Die Mitte der Be- 
ruhrungszoiie erscheint pseudoisotrop Nach beiden Seiten hin 
nehmen die oligen Streifen iinmer mehr zu, wahrend sie gleich- 
zeitig feiner werden und schliefilich erschemen lamellierte 
Tropfen, die allmahlich unter immer mehr zunehmender Fein- 
heit der Schraffiening in die flussigen Knstalle der reinen 
Substanzen ubergehen Es ist klar, daB man durch Pressen 
des Praparats, d h durch Herstellung erzwungener Pseudo- 
isotropie erne tlbereinanderschichtung sehr dunner pseudo- 
isotroper Lamellen von gleicher Dicke und regelmaBig wech- 
selnder Zusammensetzung erhalten muB, also schraubenformige 
Uberemanderlagerung der Molekule, welche Zerfall eines durch- 
gehenden Lichtstrahles in zwei entgegengesetzt zirkulare 
Strablen bedingen muB^) 

i) Vgl die Theone von E Mallard, Referat von O Leh¬ 
mann, Zeitschr. f. Kristallogr 6, 612, 1882 



XXX. Optische Eigenheiten dicker fliissiger 
Kristalle. 


Oben S 222 wurde dargelegt, wie in dem engen Raum 
zwischen Objekttrager und Deckglas bei Anwendung sehr 
gennger Substanzmengen ,,homogene*' flussige Kristalle (nut 
parallelen Molekulen) erhalten werden konnen, welche in je- 
der Hinsicht gewohnlichen festen Kristallen hmsichtlich der 
optischen Eigenschaften, Dichroismus im polansierten Licht 
und viermalige Ausloschung pro Drehung zwischen gekreuz- 
ten Nicols gleichen (Bnngt man etwas geschmolzenes Para- 
azoxyphenetol in emen fnsch hergestellten nicht durch- 
gehenden Spalt m einer Ghmmplatte, so zeigt die keilfdrmige 
flussig-knstalhmsche Schicht an der dimnsten Stelle zwischen 
gekreuzten Nicols Additions- und Subtraktionsfarben, wie sie 
beim Auflegen ernes Gipskeils auf ein Glimmerblatt entstehen, 
indem sich alle Molekule entsprechend den Molekulen der 
angrenzenden Ghmmerschichten iichten, nicht wie sonst 
nach adharierenden Molekulschichten fester Kristalle) 

Verschiebt man das Deckglaschen uber den Objekt¬ 
trager, so bleiben da, wo sich gleiche Felder (Fig 141, S 223) 
uberdecken, die Molekule parallel, die Ausloschungen somit 
ungeandert Da wo tJberdeckung verschiedenartiger Felder 
stattfmdet, wird aber naturgemaB dieAnordnung der Molekule 
erne schraubenartige, somit findet gemaB der von Reusch, 
Mallard, Poincard^) u a begrundeten Theone Drehung 
dei Polansationsebene statt, d h die Ausloschung erfolgt 
mcht mehr bei gekreuzten, sondern je nach der entstande- 

i) H Poincar6, Th6one math6matique de la lumidre, 2, 275, 
1892 Parib, G Carr6 

Lehmann, Flussige Kristalle. l6 



242 


nen Struktur mehr oder minder gegeneinander gedrehten 
Nicols Aus gleichem Gmnde ist es dann, wie ich bereits 
mehrfach beschneben babe, bei Pnifung des Dichroismus nicht 
mehr gleichgultig, ob das Nicolsche Pnsma unter oder uber 
dem Prapaxat eingeschoben wird^). Femer zeigen sich graue 
Flecken, welche an die Hofe der Kempunkte und an die 
spmdelarbgen Schlieren in Knstalltropfen (S. 210) ennnem 
und ]edenfalls auf gleicher Ursache benihen, namlich auf 
starker Ablenkung (nicht Totalreflexion) des einen der 
beiden zirkular polansierten Strahlen, welche die Drehung 
der Polarisationsebene bewirken, wahrend der andere fast 
ungeandert durchgeht^) Weitere optische Eigentumlich- 
keiten smd m Kapitel XL beschneben 

1) O Lehmann, Ann d Phy^ 2, 666 u ff 1900, 12, 327, 1903, 
G Friedel n F Grandjean, Bull soc mm 33, mai-juin, 1910 

2) Uber „Totalreflexion” ana solchem Gmnde s O Lehmann, 
Physik Zeitschr II, S8S.191O1 G Friedel u F Grandjean a a 0 
glauben totalreflektierende Flachen gesehen zu haben Bci eigenen 
Versuchen beobachtete ich im durchfallenden Licht starkere Hcllig- 
keit zwischen zwei benachbarten Schheren (Spmdeln), wie es der 
Ablenkung durch Brechung entspncht Bei seitlicher Beleuchtung 
von Knstalltropfen in I Hauptlage zeigten sich helle Stellen an 
der dem Licht abgewandten Seite infolge der Konzentration der 
Strahlen durch die Linsenwirkung der Tropfen, Diese erscliienen, 
im Gegensatz zu der isotropen Mutterlauge, erleuchtet wie 
trube Medien Offenbar bewirken die Molekule, ahnhch wie 
(nach Coehn) die Molekule m Zuckerlosungen, Zerstreuung des 
Lichtes In zusammenhangenden flussig - kristalhmschen Massen 
fanden sich keine hellen Stellen, welche als Reflexe durch Total- 
reflexion batten gedeutet werden konnen 



XXXL Stoffe mit mehreren fliissigen 
Zustanden. 


Wie oben S 159 erwahnt, wiirde ich durch die Auffmdung 
der funf festen Modifikationen des Ammoniumnitrats auf den 
Gedanken gebracht, eine Substanz konne auch m e h r e r e 
flussige Modifikationen besitzen, welche bei scharfer 
Umwandlungsteraperatur in einander ubergehen, Tatsachlich 
beobachtete ich zuerst bei Jodsilber und dann bei den andem 
Stoffen nut flussig-knstallimschen Modifikationen (auBer den 
Oleaten) je zwei flussige Zustande, den flussig-knstallini- 
schen und den isolrop-flussigen. 

Das erste Beispiel emer Substanz mit d r e 1 flussigen 
Zustanden 2 ) fand ich in dem Cholesterylcapnnat von F M 
Jaeger in Zaandam Beim Abkuhlen der isotropen Schmelze 
knstallisiert zunachst die mit dem flussig-knstallmischen 
Cholesterylbenzoat isomorphe Modifikation aus, zwischen ge- 
kreuzten Nicols als graue Masse mit Aggregatpolansation er- 

t) H Stoltzenberg u M E Hath, Zeitschr f phys 
Chem 641, 1910 beobachteten flussig-knstallinische Modifika¬ 
tionen auch bei Chi or- und Bromsilber, sowie bei Jod-, Brom- und 
Chlor thallium 

2) O Lehmann, Phy'^ik Zeitschr 7, 393 Anmerk u 578, 
1906, Zeitschr f phys Chem. 56, 750 1906 R, Schenck benchtet 
irrtumlicherweise (Zeitschr f Radioaktivitat u Elektronik 6, 572, 1909) 
die Entdeckung sei von J a e g e r gemacht worden In Wirklichkeit 
hatte ich eimge Muhe. Hrn J a e g e r von der Richtigkeit meiner 
Beobachtungen zu uberzeugen Vgl dazu O Lehmann, Ann d. 
Phys 25, 858, 1908 und Zeitschr f phys Chem 73, 598, 1910* 
Ada Prins Zeitschr f phys Chem 67, 713, 1909, bestreitet gar 
die Existenz dei beiden flussig-knst Modifikationen, da ihre Methode 
zur Beobachtung nicht zureichte 
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scheinend. Bei weiterem Abkuhlen erfolgt von einer Seite her 
plotzliche Umwajidlung in eine gelblich erscheinende, (mit detn 
flnssig-knstalbnischen Cholesteryloleat isomorphe) Modifika- 
bLon, welche haufig regelmaBig onentiert gegen erstere auftntt, 
aber alsbald durch die adsorbieiende Wirkung der Glasflachen 
pseudoisotrop wird. Beim Erwarmen knstallisieren aus dieser 
schwaxzerscheinenden flussig-knstallmischen Masse wieder die 
grauen Knstalle (aJs auf der Kante stehende Blattchen) aus 
(Fig. 152)1) Da, wie oben S 83 erwahnt, Knstallisation 

ernes Stoffes aus einer Flussig- 
keit Loslichkeit in derselben voi- 
aussetzt, kann man auch hier 
den SchluB ziehen, die aus- 
knstallisierende Modifikation sei 
in der andern gelost ®) 

Das Mischungsverhaltnis 
beider Modifikationen 1st (bei 
konstantem Druck und Ab- 
wesenheit fremder Stoffe) jeden- 
falls ledighch durch die Tem- 
peratur bedingt, ahnlich wie 
das Mengenverhaltnis von Wasser- und Eismolekulen 
Wasser in der Nahe des Gefnerpunktes 



Fig 152 


in 


In der Nahe des Knstallisationspunktes gibt sich die 
Mischung der beiden Modifikationen durch Auftreten 
prachtiger Farben®) kund Diese Farbenerschein- 


1) Relativ groBe Knstalle der flussig-knst Modifikation I mit 
geraden Kan ten entstehen, bei Anwendung des m Kap XXVIII 
beachnebenen Mikroskops, mfolge der langsamen Temperaturanderung 

2) Auch die Anderungen der Zahigkeit (vgl die Arbeiten von 
Bose in dem zitierten Referat von R. Schenck) bei nur 2 fl Modi¬ 
fikationen. durften auf gegenseitiger Losung, naturlich nur m sehr ge- 
nngen Verhaltnis, beruhen 

3) Zuerst machte F Reinitzer, Sitzb d Wien Akad 94 (2) 
719- 97 ( 0 . 167, 1888 darauf aufmerksam. ohne aber eiiie Erklarung zu 
geben Zur Beobachtung derselben eignen sich sehr gut auch Choleste- 


ungen^) andern sich erheblich, wenn man durch Andrucken 
des Deckglases rmt der Prapanemadel die regelmaBige An- 
ordnung stort. (Vermutlich tntt auch eine Anderung em 
bei allseitigem Druck, da dieser das Mischungsverhaltms 
der beiden Modifikationen andert) 

Aus der Entstehung der SchiUerfarben iind ihrer Aiide- 
rung durch Zusatze kann man weiter schheBen, daB durch 
Zusetzung fremder Stolfe, z B. von Paraazoxyphenetol, das 
Mischungsverhaltms der beiden Modifikationen geandert wird 
Tatsachlich kann sogar bei solchen Stoffen, die im remen 
Zustande nur erne einzige flussige Modifikation bilden, die 
Ausscheidung emer zweiten durch den iremden Zusatz kunst- 
lich hervorgerufen werden, z B bei Cholesteryhsobutyrat. 
Wird der fremde Stoff (Paraazoxyphenetol) reichhch zuge- 
setzt, so knstalhsiert er aus den fliissigen Knstallen ganz 
wie aus einem gewohrdichen Losungsmittel aus, wobei die 
Knstalle, falls die Masse vorher durch Drucken auf das 
Deckglas pseudoisotrop gemacht wurde, von farbigen Hofen 
umgeben scheinen, da in diesen Hofen das Mischungsver- 
haltnis sich stark andert. 

Beun Eintreten der Umwandlung der durch Andrucken 
des Deckglases mit der Prapanemadel pseudoisotrop ge- 
machten grauen Modihkation m die gelbe schreitet letzterer, 
namentlich bei solchen Mischungen, em Farbensaum 
voraus, der em voUkommenes Spektrum darstellt. Zu- 
erst tntt Violett auf, munittelbar vor der Ausscheidung der 
gelben Knstalle Rot 2 ) 


rylchlorid m Beruhxung mit Cholesterylcaprmat, ferner Cholesteryl- 
bromid, “^owie -propionat und -cmnamylat. 

1) Siehe O. Lehmann, Molekularphysik 2, 590, 1889, 

Physik Zeitschr 7, 578, 1906 nnd 11, 575, igio 

2 ) Em besonders schones und zwar ein doppeltes {beiderseits in 
Rot auslaufendes) Spektrum beobachtet man an der Grenze von 
Cholesterylchlond und Cholesterylcapnnat Dauerhafte Farben er- 
halt man bei Mischung Cholesterylpropionat 60—164, Cholesteryl- 
acetat 25, Cholesterylbenzoat 13 und Paraazoxyphenetol 2 Nach 
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Zu Beginn meiner Untersuchungen bei Cholesterylbenzoat, 
als icb die trube Schmelze noch fur einen Brei fester Knstallchen 
hielt^), ebenso wie die optisch und mechanisch sich ahnhcb 
verhaltenden (scheinbaxen) Niederscblagshaute von Am- 
moniumoleat^), warich derMeinung, die SchiUerfarben, welche 
Reinitzer als Farben dunner Blattchen betrachtete, 
konnten teilweise so gedeutet werden wie die Farben von 
Christiansens Monochromen (a a O S 591 Anm), 
doch nannte ich sie bereits damals auf Grund naherer Unter- 
suchung (a a. 0 S 590) „Zirkularpolarisations- 
farben”®) mit Rucksicht auf dieTheone von Mallard^) 
Neuerdings hat F. G1 e s e 1 bewiesen, daB die Farben stets 
zirkularpolansiertes Licht smd, da sie durch ein Nicolsches 
Pnsma mit verges chaltetemViertelundulationsghmmerblatt zum 
Verschwinden gebracht werden konnen Die Aufklarung ihiei 
Entstehung scheint mir durch die oben erwahnten „Schwe- 
bungen der Homootropie” gegeben zu sein Infolge derselben 
werden sich in der aus Mod I u II bestehenden pseudoisotropen 
Masse aquidistante LameUen ausbilden, welche abwechselnd 
reicher an I und II sind Tnfft ein Lichtstrahl auf die erste 
Lamelle, so zerfallt er m einen rechts- und einen linksziikularen 
Strahl, von welchen der eine beim Eintritt in die nachste La- 
meUe, wegen erheblicher Verschiedenheit seines Brechungs- 
quotienten teilweise reflektiert wird Die Reflexion wiederholt 
sich an den folgenden LameUen und fur eine bestimmte Farbe 
tntt, wie bei den Zenker schen Blattchen bei Lipp- 
m a n n s Farbenphotographie, durch Superposition Verstai- 

F Giesel empfielilt sich noch em Zusatz von Cholesterylcinn- 
amylat Erne Mischung von 4 Cholesterylcaprioat und 6 Paraazoxj’^- 
amsol gibtwohl aus ahnlichem Gninde schillerndeSchichtknstalltropfen 

1) 0 L , Molekularph3r3ik 2, 588, 1888 

2) A a O I, 522, 1888 

3) Reinitzer, Ann d Phys 2 y, 219, Zeile 3 von unten, 

1908 

4) Vgl 0 Lehmann^ Ann d Phys 2, 668 , 1900 und 16, 162, 
Ann , 1905 

5) F Giesel, Physik Zeitschr 11, 192, 1910 
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kung ein^) (fur die ubrigen Farben Schwachung) Umgekehrt 
wird der zugehonge durchgehende gleichartig zirkulare Strahl 
infolge des Phasensprungs wie bei Farben dunner Blattchen 
vemichtet, die ubrigen durchgehenden Strahlen vereimgen sich 
zu der Komplementarfarbe Welche Faxbe in dem reflektierten 
Licht ubng bleibt, falls das ursprungliche Licht weiJ 3 war, wird 
von der Lamellendicke, d h von dem Mischungsverhaltnis der 
beiden Modifikationen abhangen Tatsachlich zeigt sich z B 
rote Farbe, wenn die Konzentration nahe bis zum Sattigungs- 
punkt der Mod II gestiegen ist. Bei schiefem Durchgang des 
Lichtes muB sich die reflektierte Farbe naturhch andem, wie 
auch wukhch beobachtet wird 

Zu den durchgehenden Komplementarfarben addiert sich 
der entgegengesetzt zirkulare weiBe Strahl, so daB nur unge- 
sattigte Farben wahrzunehmen sind Dui’ch Vorsetzen ernes 
Nicols mit vorgeschalteten Viertelundulationsglunmerblatt 
konnen die Komplementarfarben ausgeloscht werden, wobei 
naturhch der weiBe Strahl ubng bleibt Ldscht man diesen 
aus, so bleiben die Komplementarfaiben nut entsprechend 
groBerer Sattigung bestehen Auf solche Art durften sich die 
Versuche von Giesel ungezwungen erklaren lassen 

Besonders schon kann man das Ausknstalhsieren emer 
von zwei flussigen Modifikation aus der andem, wie Vor- 
lander gefunden hat, beobachten bei Anisalpara- 
midozimtsaureathylester, vorausgesetzt, daB 
derselbe genugend rein ist Die beim Abkuhlen der Schmelze 
zuerst auftretende Modifikation ist tropfbar flussig-knstalli- 
nisch und wird sofort nach ihrer Entstehung pseudoiso- 
trop, so daB nur die SteUen des Randes, welche mcht mit 
den Glasflachen in Beruhrung smd, zwischen gekreuzten 
Nicols heU erscheinen Bei weiterer KuhLung bilden sich dann 
in dieser schwarz erscheinenden pseudoisotropen Masse die 
schlank pyramidalen doppelbrechenden Knstalle der zweiten 


i) Man kann sich namlich den zirkulsiren Strahl durch seme Kom- 
ponenten ersetzt denken. 
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flussig-knstaHinischen Modifikation SchiUerfarben wie bei 
den Cholestennestern treten dabei nicht auf. 

Man kann gegen die Auffassung der I.osung einer Modi¬ 
fikation in der andem — die nach der alten Theone der 
Polymorphie natnrlicb vollkommen ausgeschlossen 1st — den 
Einwand erheben, m Beruhrung befmdliche Modifikationen 
konnten nur bei der Umwandlungstemperatur im Gleich- 
gewicht sein. Dieser Einwand 1st indes bereits durch das bei 
Besprechung der Theone der drei Aggregatzustande eines 
Korpers erortertewiderlegt^) Genau dasselbe gilt namlich z B, 
fur die Erstaming von flussig-knstallinischem Jodsilber Ob- 
schon in dem zahflussigen regularen Jodsilber ein Bewegungs- 
zustand der Moleknle wie im Falle einer dissozierten Flussigkeit 
Oder im Falle der Losung von Eis in Wasser mcht angenommen 
werden kann, 1st die Bewegung (wenn auch nicht als gerad- 
hnig fortschreitende) doch vorhanden und muB, ganz wie bei 
Flossigkeiten und Gasen, der herrschenden absoluten Tempe- 
ratur entsprechen 2) Sie muB auch fur die emzelnen Molekule 
verschieden sein, so daJ 3 Dissoziationserscheinungen wie in 
flussigen Korpem auftreten konnen^) Dazu kommt, daB bei 
festeij Stoffen die Adsorptionskraft die Umwandlung erschweren 
kann, wie man z. B (wie schon erwahnt S 142) bei Ammonium- 
nitrat in sehr diinner kapiUarer Schicht bei Anwendung einer 
Linse als Deckglas erkennen kann, sowie bei der Umwandlung 
von MischknstaJlen (z B AgJ+AgBr, NaNOa-i-AgNog, 

I) Nach A da Prins, Zeitschr f phys Chem 67, 709. 190g.be. 
fmdet sich mem Ergebnis m direktem Widerspruch nut der Phasen- 
lehre Demnach ware ihre Art der Anwendung der Phasenlehre unrichtig 

3) Nach den oben zitierten Untersuchungen uber die Brown- 
sche ‘Wimmelbewegung gilt das „Geaetz der gleichen Energieverteilung", 
der Gleichheit der mittleren lonetischen Energie der verschiedenen m 
Bewegung befmdhchen Teolchen, selbst fur suspendierte Partikelchen 

3) Diese Dissoziationserschemungen in festen Knstallen verraten 
sich auch durch die relativ staxke Anderung der Farbe und der Plasti- 
zitat (der inneren Reibung) mit der Temperatur Dafl zwei feste 
Modifikationen sich mischen konnen, schemen Cohens Versuche 
uber die Forcierkrankheit des Zinns zu beweisen 
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s Molekularphysik Bd I, 788, 1888) und bei der Entstehung 
flussiger Knstalle nut paralMen Molekulen (S 222). 

Man wird femer umgekehrt annehmen mussen, daB sich 
auch vor der Umwandlung der hexagonalen Mod des AgJ in 
die regulare, schon etwas der letzteren dann in Mischung vor- 
handen ist und daB der Umwandlungsvorgang nichts anderes 
ist als Ausknstallisieren des bereits vorhandenen Stoffs infolge 
tJbeisclireitung der Sattigungskonzentration. Gleiches muB 
fur die Umwandlung von MischknstaJlen gelten z» B. fur die 
Ausscheidung von hexagonalem Jodsilber aus regularen Misch- 
knstallen von Jod- und Bromsilber oder fiir die Knstallisation 
von rotem Quecksilber]odid aus den Mischknstallen des gelben 
Quecksilberjodids mit Jodsilber Die Beimischung stort das 
Gleichgewicht zwischen den beiden gemischten Modifikationen 
und bedingt mfolgedessen Anderung der Sattigungs-, d h. 
der Umwandlungstemperatur. 

Die in einer flussig-kristallimsclien Modifikation geloste 
feste Modifikation kann, wie ich dies bei Paraazoxyzimt- 
saureathylester beobachtete, regelmaBig onentiert gegen 
erstere auftreten, so daB bei wiederholter Umwandlung die 
festen Knstalle unmerwiedermderselben Stellung erscheinen^). 
Dieselbe Wirkung der molekularen Richtkraft zeigt sich femer 
auch bei Stoffen nut zwei f lu s s 1 g-knstallinischen 
Modifikationen 2 ). 

1) Gleiclies gilt fur die labile feste Modifikation des Amsal- 
paramidozimts aureaethylesters 

2) O. Lehmann, Ann d. Phys. 19. 408, 1906 u Zeitschr f 
phys Chem 56, 7S 3 , 1906 



XXXn. Chemisches Mikroskop fiir 
thermische Analyse. 

' Zur Beobachtung und Messung der Umwandlungs-, 
Schmelz- und Sattigungstemperaturen, wie sie fur das vollige 
Verstandms der bei Mischungen wie Cholesterylcapnnat und 
Paraazox57phenetol auftretenden Erscheinungen erforderlich 
ist, konstruierte ich em besonderes Knstallisationsmikroskop, 
bei welcbem sich Objekttisch und Praparat in einem Olbad 
befinden^) (Fig 153) Das 01 wird durch eine Zentnfugalpumpe 
m Stromung gehalten, derart, daB es auf beiden Seiten des 
Ob] ekts radial gegen die betrachtete Stelle hmflieBt und, nachdem 
es die Rander des Objekttragers umgangen hat, von der ent- 
gegengesetzten Seite radial abfheBt. Der Objekttiager kann 
ohne Stoning dieser Stromung wahrend der Beobachtung auf 
dem Objekttisch behebig hm- und hergeschoben werden, um 
verschiedene Stellen des Praparates m das Gesichtsfeld zu 
bnngen und laBt sich nach beendeter Beobachtung ohne wei- 
tere Umstande (Losung von Schrauben usw) herausnehmen 
und durch einen andem ersetzen 

Der Objekttrager 1st erne runde Glasplatte von 30 mm 
Durchmesser und etwa i mm Dicke Er 1st in einen runden 
eisemen Rahmen b emgelegt Das etwas kleinere, ebenfalls 
runde, etwa gleichdicke Deckglas wird durch den dunnen 

i) Erne emfache Form ernes solchen Apparats (speziell zur 
Bestimmung der Umwandlungstemperatur pol3rmorpher Modifikationen) 
wurde von mir bereits beschneben in der Zeitschr f Knstallogr I, 
106, Anm I, 1877, em verwandter Apparat zur Bestimmung von 
Siedepunkten in der Zeitschr f Instrum II, 89, Fig. ii, 1882 
Verbesseriingen beider Apparate s Molekularphysik, I, 151—152, 
Fig 95 u 96, 1888, bezw II, 203, Fig 415, 1889 Als Ol benutze 
ich nacb. Rat von Br Neufeld BaumwoUsamenol (Cottonol), zu 
beziehen von Margannefabnken 
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Eisennng vermittelst vier an dem Rahmen b befestigter Fedem 
dagegen angedruckt Um Emdnngen der umgebenden Flussig- 
keit des Cottondls zwischen Objekttrager und Deckglas zu 
hindem, wird in die aus b und c gebildete nngformige Rinne 
(mittelst eines Tropfglases nut langer AusfluBrohre) Queck- 
silber eingegossen (in der Figur schwarz) Der Ralimen b ist 
unten mit vier kleinen FujBchen versehen, um fur das Durch- 
stromen des Ols den notigen Zwischenraum zwischen seiner 
Unterseite und dem (nuttelst der Gnffe gg drehbaren) Ob- 
jekttisch auszusparen Auch auf der Seite ist der Rahmen b 
nut vier Vorsprungen versehen, welche aus gleichem Grunde 
konstanten Zwischenraum zwischen ihm und dem flachen 
glockenformigen Deckel e aussparen Letzterer kann mittelst 
der dunnen Handgnffe hh (aus Stahldrakt) auf dem Objekt- 
tisch hin- und hergeschoben werden, wobei naturgemaB der 
Rahmen b nut dem Praparat folgt Die vier seitlichen Vorsprunge 
des Rahmens b dienen zugleich zum Wechseln der Praparate 
Hierbei wird zunachst der Deckel e an den Handgnffen hh 
herausgehoben und dann der Rahmen b durch einen mit vier 
m die seitlichen Vorsprunge emgreifenden Haken versehenen 
Gnff gefaBt und in honzontaler Stellung herausgehoben 
Mittelst desselben Gnffs erfolgt das Wiedereinbnngen, nach 
Emsetzen ernes neuen Praparats Damit dabei kerne Luft- 
blasen auf der Unterseite des letzteren hangen bleiben, ist die 
Lucke k im Rande des Rahmens b angebracht, durch welche die- 
selben entweichen, wenn man den Gnff in pendelnde Bewegung 
nach dieser Richtung bringt Luftblasen, welche sich unter dem 
Deckel e gefangen haben, entweichen ebenfalls leicht, wenn 
man denselben mittelst der Gnffe hh m schaukelnde Bewegung 
bnngt Naturhch darf bei der Entfernung der Luftblasen die 
Zentnfugalpumpe nicht arbeiten Dieselbe fordert das Ol durch 
diegebogeneRohre lauf denBodendeskupfemenBehaltersnnnn, 
welcher durch sechs schrag daruntergesetzte Bunsenbrenner 
oo geheizt werden kann (eventuell auch elektnsch, durch eine 
darumgelegte Nickeldrahtspirale). Die Verbrennungsgase der 
Bunsenbrenner bewegen sich m der Richtung der punktierten 
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Pfeile durch den Zwischenraum zwischen dem kupfemen Be- 
halter nnnn und dem umgebenden Eisenblechmantel qq (mit 
Schieber zum Anzunden der Gasflamme) und gelangen von 
hier in den Schomstein pp, dainit der Beobachter nicht durch 
dieselben belastigt wird Vom Boden des Behalters nnnnn 
steigt das Ol, welches durch die Zentnfugalpumpe bei m ab- 
gesaugt wird, zunachst in die Hohe, bewegt sich dann radial 
gegen das in das Ol emtauchende Mikroskopobjektiv i (ge- 
wohnlich B vonZeiB), sodann wie die Pfeile andeuten, gegen 
die beobachtete Stelle des Praparats, alsdann um dieses herum 
gegen die Mitte der Unterseite und von hier durch den Zwischen¬ 
raum zwischen den beiden Messingrohren r und s bis zur Ab- 
fluBrohre m, welche durch eine mittelst einer Rohrschelle be- 
festigte Asbestmuffe mit dem seitlichen Tubulus von r ver- 
bunden ist Die Rohre r ist unten durch Verschraubung mit s 
gegen den Boden des Behalters nnnn gedichtet, oben ist sie 
durch den auf ihrem Rande drehbaren dunn gehaltenen Ob- 
jekttisch abgeschlossen Den AbschluB der Rohre s bildet ein 
durch eine darubergeschraubte Uberwurfmutter gedichtetes 
Ghmmerblatt u, welches so onentiert ist, daB es bei gekreuzten 
Nicols dunkel erscheint, also mcht stort Unten ist die Rohre s 
offen, so daB das von einer Gasgluhlichtlampe kommende, von 
einem als Polansator dienenden Glassatz reflektierte und durch 
die Kondenslinse t konzentnerte Licht ungeschwacht zum 
Praparat gelangen kann, da es nur die dimne Olschicht zwischen 
dem Glimmerblatt u und dem Praparat zu durchdnngen hat 
Das analysierende Nicolsche Pnsma ist in dem Okular ange- 
bracht, so daB es mit diesem leicht entfemt werden kann, wenn 
der Tubus zu heiB werden soUte Der den letzteren tragende 
Arm 1st mit emem Scharnier versehen, so daB der Tubus leicht 
aus dem Ol entfemt und in honzontaler Lage gebracht werden 
kann, damit man durch denselben beim Herausnehmen des 
Praparats nicht behindert wird Das Schamier ist mit An- 
schlag versehen, so daB der Tubus beim Zuruckklappen sofort 
wieder die nchtige Stellung annimmt Zur Temperaturbe- 
stimmung dienen die beiden Thermometer v und w und zwar 
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erstereszur eigentlichenTemperaturmessung, letzteres zurKon- 
troUe, ob das von der Pumpe kommende und am Boden des 
Behalters nnnn neu erwaxmte Ol nicht allzu abweichende 
Temperatur besitzt Um letzteres zu verhindem, ist die ganze 
den Olstrom erzeugende Zentnfugalpumpe in einen mit 01 
gefullten heizbaren Knpferbehalter eingesetzt, welcher tun- 
lichst auf gleicher Temperatur wie der Behalter nn gehalten 
wird Naturlich kann sich das dann enthaltene Ol nicht mit 
dem m letzterem vorhandenen vemuschen, da der Stromkreis 
der Pumpe ein voUkommen geschlossener ist. Zum Betneb der 
Pumpe dient ein durch eine Stopfbuchse des Behalters hin- 
durch mit der Pumpe direkt gekuppelter Elektromotor. Da- 
mit der Mikroskoptubus, welcher eventuell am unteren Ende 
aus schlecht warmeleitendem Matenal hergestellt weiden 
konnte, nicht zuviel Warme fortnimmt, ist die Olschicht, in 
welche das Objektiv emtaucht, nur von relativ gennger Dicke, 
Bei smkender Temperatur kann deshalb infolge der thermischen 
Kontraktion der Fall eintreten, daB Luftblasen unter das 
Praparat gesaugt werden, dort hangen bleiben und die Be- 
leuchtung storen Um dies zu hmdem, ist der Behalter x an- 
gebracht, in welchen die Pumpe durch das Rohr y Ol fordert, 
wenn das Ventil z mittelst des daran befestigten, durch eine 
einspnngende Feder gehaltenen Gestanges gehoben wird und 
die Offnung der Rohre 1 verschlieBt Durch ein am Boden des 
Behalters x angebrachtes Ventil kann dann die erfoiderliche 
Olmenge (in Wirklichkeit uber die Rinne i i) in den Behalter 
nnnn abgelassen werden Die Rinne i i dient zur raschen 
Kuhlung des Ols Nach Herumdrehen der Rohre y in die 
Stellung 2 lauft das Ol uber die Rinne i i in den Behalter nnnn. 
Die Rinne ist mit doppeltem Boden versehen, durch dessen 
Hohlraum mittelst der Rohren 3 und 4 kaltes Wasser geleitet 
werden kann Soli wemger stark gekuhlt werden, so wird das 
untere Ansatzrohr 5 des Schomsteins pp mit einem Ventilator 
in Verbmdung gesetzt, nachdem der Schomsteindeckel 6 ge- 
schlossen wurde Es stromt dann kalte Luft durch den Zwi- 
schenraum zwischen den Behalter nnnn und dem umgebenden 
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Mantel gg. Ersterer wird mittelst der Scliraubbolzen 77 fest 

feSt sodtrr 88 des Mdcrolkops 

g P Bt, so dafi etwdige Erschutterungen der bei 1 und m an- 

nbertraeo, wnden toimen Urn solche Et- 
»hBttem.ge„ turfichst veimato, ist d.= Pumpe m.t ihrem 
toor «. emer stark™ Waad »ier a„f ™s„. sola FaaT 

tori ““ ''“'■mduoprohren smd aa- 

torlroh, am Warmeverlnate ru veraiMdsa. tuaJichst kora g,. 



Ve^lilTtof'2 ri ElektrrmXr'^Ld 

mart sm^. Z 0^ d'^r' 

todlan, d.. Ordmat™ 1 
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Fur schatzungsweise Temperaturbestimmungen konstru- 
lerte ich femer einen elektrisch heizbaren Ob- 
jekttisch, welcher in manchen Fallen gute Dienste 
leistet (Fig 155 u 156) In der mit Asbest ausgekleideten 
Offnung des Objekttisches befmden sich ubereinander zwei 
Spiralen a, b aus ]e 3V2 Wmdungen von 0,7 mm staxkem 
Platindraht, welche mittelst der ^ in Queclcsilbernapfe BB 



eintauchenden steifen Zuleitungsdrahte cc hintereinander oder 
parallel unter Zwischenschaltung ernes Schieberrheostaten an 
eine 12 Volt-Leitung angeschlossen werden konnen Der 
maximale Strom betragt 5 Amp Um Luftstromungen ab- 
zuhalten, 1st zwischen Objektiv E und Objekt h eine lose 
Hulse D angebracht, auch kann die Objekttischoffnung unten 
durch erne dunne Glasplatte 1 verschlossen werden 

fmdet mail in der Zeitschr (f phys Cliem 73, 598, 1910 Bei fcsten 
Praparaten storen die tlbeikiililuiigen iind tlberhitzungen Um 
eistere zu hmdern, kann man einen Puukt mit einer w^sserdurch' 
stromtcn Kupferkapillare beruhreu, bei den letzteren empfiehlt sicli Be- 
ruhrung des Praparats mit emem elektrisch gelieizten Platmdraht 
Lehmann, FlOssige KrUtallc I J 



•YYYTTT. Wie entstehen Myelinformen? 


Die Myelinformen wurden zuerst beobachtet von V i r - 
c b o w^) H Ambronn^) schreibt daruber „Bekannt ist, 
daB man dnrch. mechamschen Druck aus markhaltigen Nerven 
das Myelin in Form von Tiopfen herauspressen kann, diese 
Tropfen zeigen im polansierten Licbte ein positives Krenz 
Es ennnert das optische Verhalten des Myelins, mit welchem 
dasjemge des Lecithms vollstandig ubereinstimmt, an die von 
0 Lehmann beschnebenen Korper, welche im flussigen 
Aggregatzustande nach seiner Aoscbauung knstallmische Struk- 
tur haben sollten*'. . ,,Breitet man etwas Lecithin auf einem 
Ob]ekttrager aiis nnd setzt Wasser hinzu, so wachsen nach 
kurzer Zeit ]ene Gebilde hervor®), die sehr bald erne deuthche 
doppelte Kontonnening zeigen und zu den manmgfaltigsten 
Figuren sich entwickeln, die Spitzen der fortwachsenden 
Schlanche fuhren dabei fast fortwahrend rotierende Bewegun- 
gen ans. Man kann das Wachstum, sowae die Struktur dieser 
Schlanche, Kugeln n dgl tagelang unter dem Mikroskop 
verfolgen, wenn man statt Wasser verdunntes Glyzenn zusetzt, 
das Wachstum erfolgt dann, wie es schemt, bedeutend lang- 
samer “ Die Fig 157 u. 158 a—c zeigen von mir selbst bereits 
m den Jahren 1885—87 (d h wahrend der Versuche uber das 
flussig-knstallimsche Jodsilber) beobachtete Myehnformen des 


1) R Virchow, Virchows Archiv 6, S71, 1854 

2) H Ambronn, Ber d Kgl sachs Ges d Wissensch. 42, 
425, 1S90 

3) E. V Brucke, Wien Sitzb 79, (3), 267, 1879 
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Ammoniumoleatsi), welche nach G a d®) und FamintziD^) 
erhalten werden, wenn man emen Tropfen kauflicher Olsaure 
m wassnges Ammomak bnngt 
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Nach G Quincke^) sollten sie hohle, nut Knstalien 
und schleinuger Masse gefullte Sacke und Rohren von Olsaure 
sem DaB es sich um eigenartige 
Bildungen fheBender Knstalle 
handelt, wurde zuerst von mir 
erkannt Erst in neuester 

Zeit gelangte ich mdes zu vdllig 
klarer Erkenntms ihrer Struktur, 
nachdem von Ch P White®) 
nicht nur eine groBere Zahl weiterer 
Falle von Myehnbildungen aufge- 
funden, sondem msbesondere auch 

der Nachweis erbracht war, daB diese Bildungen, nicht, wie 
man bisher annahm, immer nur an der Grenze zweier auf- 
emander reagierender oder mindestens in Kontakt stehen- 

1) O L e h m a n n , Molekularphysik I, 523, 1888, Wied Ann 56, 
771, 1895 u Flussige ICnstaUe S 256 

2) Gad, Du Bois-Reymonds Arch f. Anat u. Phys 1878 

3) Famintzin, Bull Acad St Petersb 29, 414, 1884. 

4) G Quincke, Wied Ann 53, 630, 1894 

5) O. Lehmann, Wied. Ann 56, 771, 1895, Flussige lOnstalle 
S 253, 1904 

6) CharlesPowellWhite, Medical Chronicle, March igo8. 

17* 
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der Flussigkeiten auftreten konnen, sondern, auch ahnlich 
wie Knstalle, inmitten einer einzigen homogenen Losung 

Er erhielt solche beim Erhitzen von Cholestenn mit 
Glyzenn, Phosphorsaure, Cetylalkohol, Mono- oder Dipalmilin, 
femer, wie ahnlich auch schon Neubauer, Gadu a., 
durch Vermischen der Losungen von Alkahen rmt Fett- 
sauren oder CetylaJkohol oder durch Eintragen ernes Gemisches 
von Cholestenn und Fettsaure in Wasser 

Besonders lehrreich fand ich unter den von White an- 
gegebenen Zusammenstellungen ein Gemisch von Steannsaure 
und Pahnitmsaure zusammengeschmolzen nut Cholestenn und 
sodann nut Glyzenn und etwas Wasser versetzt^). Da die 
wassenge Losung die fettigen Substanzen nur in der Wanne 
einigennaBen aufzunehmen vermag, scheiden sich diese beim 
Abkuhlen in Form oliger Tropfchen aus, die natuihch genau 
kugelfomug smd und zwischen gekieuzten Nicols schwaiz er- 
schemen Plotzhch beobachtet man nun aber bei fortschrei- 
teuder Abkuhlung erne Aufhellung bald dieses, bald jenes 
Tropfens, die sich anfanghch, solange nur graue Iiiteiferenz- 
farbe auftntt, manchmal auch nur uber einen Teil des Tropfens 
erstreckt. Immer deutlicher erschemt dann ein schwarzes 
Kreuz, wie es Spharoknstalle (Aggregate radialerFasein) zeigen, 
und das Grau geht m glanzende Polansationsfarben uber, merk- 
wurdigerweise ganz unabhangig von der Dicke 
der Tropfen, so daB manche Tiopfen Farben eister oder 
hoherer Ordnung zeigen, wahiend andere genau gleich groBe 
grau Oder noch ganz schwarz erschemen 

Das auffallige Phanomen fmdet nach meinen Versuchen seme 
Erklarung dann, daB die Oberflachenspannung die Molekule 
flussiger Knstalle zu nchten vermag, wie schon die Existenz 
der Knstalltropfen beweist, deren innere Struktur bedingt ist 
durch die infolge der Oberflachenspannung eintretende regel- 

i)0 Lehmann, Biolog Centralbl 28, 481, 513, 1908 u. 
Arch f Entwicklungsmechamk 26, 4S3, 1908 Auch das Gemisch 
Cholestenn, CetylaJkohol und Wasser 1st gut biauchbai 



maBige Anordnung der Molekule auf der Oberflache des 
Tropfens 

Besonders deutlich kann man diese Wirkung erkennen, 
wenn sich em flussiger Knstall von Ammoniumoleat, Para- 
azoxybenzosaureaethylester oder dgl infolge seiner geringeren 
Oberflachenspannung auf der Oberflache einer in der Losung 
befindlichen Luftblase ausbreitet, wie m Fig. 159 dargestellt 
1st. Zwischen gekreuzten Nicols bemerkt man dann ohne 
weiteres, namentlich aber beim Drehen des Objekttisches, daB 


o 


sich die Ausloschungsnchtungen uberall senkrecht und tan¬ 
gential zur Tropfenoberflache stellen 

Bei der Bildung der fraglichen Myehnformen bilden sich 
nun beim Abkuhlen der Losung, wie bemerkt, zunachst 
ubeisattigte Tropfchen, neben oder in welchen sich alsdann 
flussige Kiistalle ausscheiden, die mit der Tropfenoberflache 
jn Benihning kommend sich alsbald auf dieser ausbreiten 
(Fig 160—163) Derart bildet sich ein flussig-knstallinischer 
Uberzug von gleichmaBiger Dicke mit regelmaBiger Mole- 
kularstruktur, einem hohlen Spharokristall enl- 
sprechend, wie Fig 163 (Durchschmtt) andeutet 

Der isolrop-flussige Inhalt kann sehr ge- 
ringfugig, kaum sichtbar sein, so daB das Gebilde als flussiger 
Spharokristall mit kleinem flussigen EinschluB zu bezeichnen 
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ware Da nun aber em flussiger Knstall, wie oben (a S 179) 
besprochen, das Bestreben hat, Polyederform anzunehmen 
(spontane Homootropie), so vermag em klemer Flussigkeits- 
einschluB der Gestaltungskraft mcht zu widerstehen, wird 
aber dadurch selbst m die Lange gezogen So entsteht erne 
eigenartige MiBbildimg, em zyhndiischer Tropfen, welcher 
•wieder nut emer flussig-kristaJlmischen Haut derart uber- 
zogen 1st, daB die optische Achse allenthalben senkrecht zur 
FlussigkeitsoberQache steht (Fig 164) Zwischen gekreuzten 
Nicols sieht man entsprechend em stark verlangertes 




Fig 163 


Kreuz nut breitem, fast die ganze Lange des Zylmders 
emnehmendem Querbalken oder bei Drehung um 45® die m 
Fig 165 dargestellte Figur, wobei der achsiale schwarze 
Stnch durch die Totalreflexion in der achsialen Rohre be- 
dmgt 1st 

Derartige Gebilde sind naturgemaB um so stabiler, je ge- 
nnger dielichte Weite der Hohlung 1st, doch wird bei VergroBe- 
nmg derselben schheBlich die Oberflachenspannung uber- 
wiegend, es entsteht Neigimg, m zwei Teile zu zerfalien, wie die 
Fig 166 und 167 andeuten, wobei aber mcht selten das Gebilde 
an der Emschnurungsstelle wieder stabil wird, so daB man 
zwei durch emen zylindnschen Stab oder Faden verbundene 
Kugeln oder Cyhnder erhalt Auch kann das Ganze plotzhch 
zu emer Kugel zusammenschnimpfen, was namenthch dann 
geschieht, wenn sich der Zyhnder mfolge emseitigen Wachs- 
tums zu emem Ring zusammenbiegt und die Enden m Be- 
ruhrung kommen 
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Der VoUstandigkeit halber sei noch bemerkt, daJ 3 
K Fuchsdie Erschemungen auf extensive Oberflachen- 
spannung zuruckfuhren zu konnen glaubte, was aber der 
haufig vorkommenden plotzhchen Kontraktion zur Kugel 
widerspncht 

Ebenso betrachtet Wo Ostwald^) negative Ober- 
flachenspannung als Ursache der Myehnformen. Er sagt 
„Bnngt man z. B unter dem Mikroskop einen Brocken festes 
Cholesterm, Lecithm usw allseitig in Beruhrung mit Wasser, 
so vergroJBert sich die Bemhrungsflache Cholestenn-Wasser 
zusehends. Es ent- 
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Fig 166 




Fig 167 


stehen die bekannten 
merkwurdigen Aus- 
wuchse, Faden, Tro- 
pfen usw, die von 
von Brucke als 
,,Myehnformen" be- 
zeichnet wurden 
Diese freiwillige 

Oberflachenvergros- p^g p^g 

serung geht so lange 
vor sich, bis das Lezithin hoch dispers, ]a kolloid geworden 
1st Analoge „freiwillige" OberflachenvergroBerungen m streng 
zweiphasischen Systemen zeigen z. B auch Olsauren in Seifen- 
losung (freiwilhge Emulsionierung) Femerhin aber gehoren 
zu denselben Vorgangen offenbar die Falle „kolloider Auf- 
losung" z. B. von EiweiBkiistaJlen, festen knstaJlimschen 
Farbstoffen usw . SchlieBlich wird man vergebhch nach 
emer Grenze oder nach „scharfen Unterschieden" suchen zwi- 
schen diesen Vorgangen der freiwilligen dispersen und kol- 
loiden Aufteilung und den ,,eigentlichen" Auflosungsprozessen 
von Stoffen, welche zu molekular- und londispersen S57stemen 
fuhren." Em Beweis fur die Existenz negativer Ober- 
flachenspannung wird nicht gegeben. 

1) O Lehmann, Ann d Phya. 20, 72, 1906, Anmerk i 

2) Wo Ostwald, KoUoidchemie, Dresden 1909, 129 n 296 



XXXTV. Scheiabar lebende KristaUe^). 


Die Myelinformen smd nach dem vongen kunstliche 
Zellen, aber zugleich inhomogene Kjistallindividuen Man 
kann sie somit als KnstaJle bezeichnen, die mit orgaiuschen 
Zellen hinsicbtlich des Wachstums Analogien zeigen 
Doch die Analogien geben nocb weiter, msofem sie sich aucb 
auf Bewegungsvorgange erstrecken Ganz besonders auf- 
fallige Erschemungen dieser Art entdeckte ich bei der flussig- 




Fig 168 


Fig 169 


Fig 170 




knstallinischen Modifikation von Vorlanders Para- 
azoxyzimtsaureathylester Aus beiBer gesattigter Losung 
entstehen hemimorphe Pyramiden, gewissermaBen Aggregate 
optisch einacbsiger Blattchen, wie Fig 168 andeutet Kanten 
und Ecken sind mdes gemndet, tind von der Mitte der Basis 
aus zieht sich in der Ricbtung der Achse ein dunkler Stnch, 
welcher augenscheinlich aufzufassen 1st als Kanal isotropei 
Flussigkeit wie bei den Myelinformen Die Molekularstruktur 

1) In diesem und dem folgenden Kapitel smd verschiedene Stellen 
aufgenommen, welche ich. ursprunglich. fur die 7 Aufl von Fncks phys 
Technik geschneben hatte und die auch zum Teil dort gedruckt smd 

2) 0 Lehmann, Ann. d Phys 19. 22, igo6 
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1st deshalb, wie aus Dichroismus und Lage der Ausloschungen 
zwischen gekreuzten Nicols zu schlieBen 1st, nicht so regel- 
inaBig wie bei Fig. 168, sondem etwa so wie bei Fig 169, wobei 
indes wohl m unrmttelbarer Nahe des Stnches die Blattchen 
parallel zu demselben genchtet sind Bei der Ausscheidung 
aus minder heiBer (also minder konzentnerter) Losung schemen 
sie etwas Losungsmittel aufzunehmen und hierdurch leicht- 
flussiger zu werden 
Gleichzeitig wird die 
Anisotropie bezug- 
lich der inneren Rei- 

abed 

bung gennger. die 
Form nahert sich 

der Kugelform (Fig 170), doch bleibt an der der Basis der 
hemimorphen Pyramide entsprechenden Stelle eine Ab- 
p 1 a 11 u n g , von deren Mitte sich eine eigentumliche 
Schliere gegen das Kugelzentrum hinzieht, wohl bedmgt 
durch konische Anordnung der Molekule um die durch den 
feuien Strich dargestellte isotrope 
Flussigkeit. (Fig. 171a zeigt eine 
solche Kugel in der Richtung der 
Symmetneachse, b quer dazu ge- 
sehen, c in letzterer Lage in polan- 
siertem Licht, in welchem wegen 
des Dichroismus weiBe und gelbe 
(m der Fig 171c punktierte) Sek- 
toren erscheinen, d zwischen ge- Fig 172 

kreuzten Nicols) 

Zwei solche Kugeln, in ubereinstimmender Stellung kopu- 
liert, geben einen emheitlichen Tropfen (Fig 172 u 1738')^ t)ei 
abweichender Stellung resultiert em Tropfen nut zwei Ab- 
plattungen (oder mehr, wenn mehr als zwei Tropfen zusammen- 
fheBen, Fig 174 und Fig 173^) j treffen sich aber die beiden 
Komponenten mit den Abplattungsflachen, so bleiben sie ein- 
fach aneinander haften, einen Zwilling oder Doppeltropfen 
(Fig 175 und Fig 173c) bildend, ohne zusammenzufheBen 
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Audi von selbst konnen Doppdtropfen entstehen, aiis der Ab- 
plattungsflache ernes Tropfens kann eine K n o s p e hervor- 
wachsen, die leicht abfallt, wenn sie gleidie GroBe eneicht 

hat, ein Analogon der Ver- 
mehrung durch Knospen- 
bildung bei Lebewesen Der 
Doppeltiopfen kannsidi audi 
zu emem bakterien- 
artigen Stabchen (Fig, 176 und Fig aus- 

dehnen, umgekehrt kann sich dieses von selbst tcilen 
nach vorhenger Strukturanderung geniaB Fig 177 a uiid li. 



Fig 


b 

173 



Fig. 174 



Fig 175 


Wird durch einen schwachen Luftzug eine auBerst geiinge 
Dbersattigung der Losung hervorgerufen, so sieht man zu- 




Fig 176 



Fig 177 


weilen plotzlich nut ungeheurer Geschwindigkeit aus dem 
Punkt m der Mitte von Fig. 171a oder vom Ende des Stuchs, 
in der Mitte der Abplattung bei Fig 171b emen dunnen langen 
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Faden hervorschieBen, der haufig iinter Kontraktion m 
eine Kugel ebenso plotzlich verschwindet, wie er ent- 
standen 1st 

Die Bildung solcher Stabchen und Faden 1st nicht in der 
Art aufzufassen, daB etwa die Enden eine Art von Vegetations- 
punkten mit auBerst groBer Wachstumsgeschwindigkeit waxen, 
das durch die Ubersattigung zur Ausscheidung kommende 
Matenal wird vielmehr naturgemaB auch an den Seitenflacben 
des Fadens aufgenommen, ohne aber wie bei emexn festen 
Knstall erne VergroBerung der Dicke hervorzubnngen Die neu 
aufgenommenen regelrecht onentiert emgelagerten Molekule 
drucken den Faden in der Langsncbtung auseinander, die 
Enden bleiben voUig unverandert Man kann sich hiervon 
leicht nberzeugen bei dem in Fig 176 dargestellten Fall, in- 
dem die beiden Kugeln durch den sich verlangemden 
Faden immer weiter ausemandergetneben werden Bei 
groBeren Kugeln wird der Faden auch aus diesen heraus- 
gepreBt 

Das Wachstum voUzieht sich also derart, daB die neu 
hmzukommenden Molekule mfolge der Adsorptionskraft sich 
zwischen die vorhandenen hineinschieben und dieselben aus- 
einanderdrangen, d h durch eine Art Innenaufnahme, 
wahrend ein gewohnhcher Knstall durch Apposition, d h. 
Anlagerung der neuen Teilchen auf der Oberflache, sich 
vergrdBert. 

Anscheinend smd die Knstalle nach der Richtung der 
S57ininetneachse fest, quer dazu flussig, d h sie be- 
sitzen in der Quemchtung kerne Elastizitatsgrenze, ]a sogar 
nur sehr gennge innere Reibung, denn sie konnen um Luft- 
blasen herum gebogen werden, ohne deren Form zu be- 
eintrachtigen. 

Bei groBerer Ausdehnung vollzieht sich das Wachstum 
nicht gleichmaBig Dann geht statt ernes geraden Stabchens 
ein wurm- oder schlangenformiges Gebilde hervor, offenbar, 
well bald auf der einen, bald auf der anderen Seite mehr Sub- 



268 


stanz aufgenommen wird, also entsprechende Krummung 
eintreten muJ 3 ^) 

Bei schwankender Temperatui andeit sich die Kiummung 
fortwahrend, es entsteht eine schlangelnde Be- 
w e g u n g , zu welcher sich auch wohl eine v o r - imd 
zuruckschreitende gesellt, die veimutlich auf Diffe- 
renzen der Oberflachenspannung beiuht, wahrcnd die 
Schlangelbewegung eine Wiikung der molekularen Richt- 
kraft und Atraktionskraft ist, welche die neu ankommen- 
den Molekule zwischen die vorhandenen hineindruckt-) 
Ofters teilen sich die Schlangen in mehiere 
Stucke, die wieder nnter Bildung neuer Schlangen aus- 

einandeiweichen, oder es 
schieben sich aus einei 
Kugel wuimartige Fort- 
^ satze von zunehmendei 
Fig 178 Starke hei'vor, so daC 

ein samenf adenar- 
tiges Gebilde (Fig 178 c) entsteht, usw Die Mannig- 
faltigkeit dieser Erschemungen 1st so groB, daB man 
emen von lebenden Mikroorganismen erfullten Wasser- 
tropfen zu sehen glaubt (vgl. die Photographien Fig 179, 


o o 



1) Zu ruhiger Beobachtung eignet sich der von J c n t s c li 
konstruierte, von der Firma E L e 11 z in Wetzlar zu bczichendc 
elektrisch heizbare Objekttiscli, sowie auch der S 256 bcsclii icbciie 

2) R Schenck (Jahrb d Radioakt u Elektronik 6, 591, 
1910) sagt. ,,Als Ursache der merkwurdigen Bewegungscibchei- 
nungen (der scheinbar lebenden Knstalle) liaben wir wohl die 
Oberflachenspannung an der Grenze zwischcn den aiisge- 
schiedenen fbeBenden Kristallen und der sie umgebcnden isotropcn 
Schmelze anzusehen Sie scheint sich mit dor Tompcratur 
ziemlich erheblich zu verandern, da nun in dcm Gesichts- 
felde anf dem von unten erwaxmten, von oben gekuhltcn Objekt- 
trager ein Temperaturgefalle besteht, so haben wir auf ihm auch 
eine stetige Veranderung, em Gefalle der Oberflachenspannung, 
welches naturhch lebhafte Bewegung und Gestaltsveranderung der 
ihm unterworfenen Substanz zur Folge hat." 
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Fig t8o 

180, 181), in welchem ein toUes Leben und Treiben 
herrscht, welches auf den sachkundigen Beobachter geradezu 
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verbluffend wirkt^) Prof E Sommerfeldin Tubingen 
ist es gelungen, diese merkwurdigen Bewegungsvorgange 
kinematiscb aufzunebmen, so daB sie leicht reproduzieit 
werden konnen^) Moglicherweise ist an dem Wachstum 



Fig i8i 

der Myelmformen auch der osmotische Brack beteiligt, da 
sie erne Art kunstbcher Zellen darstellen, gebildet aus 
flussig-knstallmischen „Niedeischlagsmembraneii“ 

„Kunstbche Zellen*' aus festen Niederschlagen beschneb 
zuerst M Traube®) Er gibt folgendes Rezept zur Her- 

1) Bezuglich des Naheren siehe O Lehmann, Ann d Phys 
19, 22, 407, 20, 63, 1906 uud namenthch auch O Lehmann, Die 
scheinbar lebenden Knstalle, Efilmgen a, N J F. Schreibcr 1907 
(mit uber 100 farbigen Abbildungen im Text, m Form eines Dreige- 
spraohs, Preis 2,20 Mk), nnd Flussige Knstalle und die Theorien des 
Lebens, Leipzig 1908, J. Ambr Barth, 2 Aufl. 

2) Die Aufnahmen, passend zu dem kleinen Amateur-Kinemato- 
graphen der Firma Ernemann in Dresden, sind zu beziehen von 
Dr Fr Krantz, Rhemisches Mmerahen-Kontor m Bonn a. Rh., 
Herwarthstr 36, zu ca 30 Mk 

3) M Traube, Centralbl f med Wissensch 1866, Nr 6 , Rei¬ 
cherts u DuBois-Reymonds Arch 1867,8 87, Bot Zeit 1875,8 56 
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steUung derselben 5 Tie flussigen Leims {/ 3 -Leiin), i T1 Ge¬ 
latine, 5 Tie Rohrzucker und eine Spur Kupfersulfat und 
Eosin werden gemengt, und ein Tropfen der Losung in konzen- 
trierte Losung von Gerbsaure emgetragen Die Membran der 
sich bildenden Zelle besteht aus gerbsaurem Leim und gerb- 
saurem Kupfer, namlich einem Netzwerk fester Partikel- 
chen, dessen klemere Locber emen der Membranbildner zunick- 
halten, wahrend die groBeren beiden Durchgang gestatten und 
durch neugebildeten Niederschlag verstopft werden Da die 
Zelle wegen Halbdurchlassigkeit der Membran durch den 
osmotischen Druck aufgetneben wird, bilden sich neue Locher, 
die wieder verstopft werden usw., so daB Wachstum der Haut 
durch Intussuszeption stattfmdet wie bei wirk- 
lichen Zellen. Der Rohrzucker dient zur VergroBerung des 
osmotischen Druckes, also zur Beschleunigung des Wachs- 
tums, das Eosm, um die Zelle besser sichtbar zu machen 

Nach Quincke^) 1st diese Auffassung von T r a u b e 
unnchtig, es 1st namlich Quincke in einer groBen Zahl 
von Fallen gelungen nachzuweisen, daB die Membran im 
ersten Stadium flussig 1st und erst nachtraghch er- 
starrt 

Sie soil aus Blasen und Schaumzellen bestehen, welche 
infolge von Spannung (Oberflachenspannung) doppeltbrechend 
sind, doch 1st diese Ansicht unhaltbar, da Flussigkeiten nicht 
dauemd doppeltbrechend sem konnen Nach den gegebenen 
Abbildungen liegen genau dieselben Verhaltnisse vor wie bei 
Myehnformen (was auch Quincke selbst betont), und da 
deren Doppelbrechung unmoghch durch Oberflachenspannung 
erklart werden kann, sondem durch erne flussig-knstalhmsche 
Schicht hervorgebracht wird, so folgt, daB gleiches auch fur 
die kunstlichen Zellen gilt, vorausgesetzt, daB Quinckes 
Haute wirkhch flussig, nicht etwa amorph fest smd 

1) G Quincke, Ann. d, Phys. 7, 679, igoi 

2) G Quincke, Ann d. Phys 7,714, 9, 21, 824, 995, 1902, 
10 , 676, II, 483, 1903, 26, 688, 1908. 
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Besonders eingehend hat sich L e d u c rait diesen kunst- 
lichen Zellen befaBt^) Er empfiehlt Korner aus i T1 Zucker 



Fig 182 


und I Oder 2 Tin Kupfemtnol bestehend, emzubungen in 
erne osung, bestehend aus loo Tin Wasser, 10 bis 20 Tin 
loproz Gelatinelosung, 5 bis 10 Tin gesattigter Kochsalz- 


I) St. Lednc, Physik Zeitschr 6, 


793 , 1905. 
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losung und lo bis 12 Tin. gesattigter Ferrocyankaliumlosiing 
Die Vegetationen konnen uber 40 cm hoch werden Fig 182 
zeigt die Wiedergabe einer von ihm selbst hergestellten Photo- 
graphie. Bei Verwendung von Natnumbisulfit entstehen An- 
schwellungen m regelmaBigen Abstanden. 

Rud Bdttger^) bescbneb zuerst Silikatvege- 
tationen, welcbe entstehen beim Embnngen erbsengroBer 
Stuckchen von knstallisiertem Eisenchlomr, Eisenchlond, 
Kobaltchlonir, Mangansulfat, Kupfemitrat und Kupferchlond 
in eine wassenge Losung von Natronwasserglas vom spezi- 
fischen Gewicht 1,180 

1) R Bottgcr, Jahresber. d physik. Vereins, Frankfurt a M 
1865/66, S 57. 

2) Herr Alfred Sedlacek in Muncken, Dacbauerstr 15, 
hatte die Freundlichkeit, mix folgende Rezepte mitzuteilen Als sog 
Kulturflussigkeit wird remes Natronwasserglas, dem Volumen nack 
6 mal mit Wasser verdunnt, angewendet. Em Beckerglas wird damit 
angefuUt und KSrner m die Mitte gesetzt, welcke kergestellt wurden 
durck Vermengen der nackbezeickneten Gewicktsteile pulvensierter 
Salze mit der angegebenen Wassermenge und Trocknenlassen an der 
Luft fur moosSknlicke Vegetation (moosgrun) 15CUSO4, sFeSO^, 
5CaS04, 5 Wasser, fur algenahnkcke Vegetation (braun) isFeSO^, 
SCUSO4, 5CaS04, 5 Wasser, baum- und strauckartige Vegetation (gruner 
Stamm, weiBe Verastelungen) ioMnS04, 10CUSO4, iFeS04, 5CaS04, 

3.5 Wasser, weiflblaue Sikkatbusckel 10CUSO4, loZnSO^ 10 CaS04. 

2.5 Wasser. 

Eigentumkcke hutpilzartige Vegetationen bei Uransalzen be- 
schreibt H Stadelmann, Wissensckaftl Wockenbeilage der 
„Magdeburgischen Zeitung" Nr 12 vom 19 M^z 1906 Er lieB Uranyl- 
nitrat (als radioaktiven Korper) nut emem Natronsalz erne Reaktion 
eingeken und benutzte die wassenge Losung dieser Salze zur Erzeugung 
ernes elektnscken Stromes Das die Flussigkeit entkaltende GlasgefaB 
setzte er auflerdem der Einwirkung des Sonnenhckts aus Unter den 
erkaltenen manmgfack gestalteten Gebilden smd besonders becher- und 
kutpilzaknkche Formen bemerkenswert Letztere entstanden aus 
ersteren Man sak bei diesem Vorgauge, wie von dem Becher aus sick 
der Hut dieser Pilzform kervorsckob, der immer mehr in die Flussigkeit 
sick kinein erstreckte und anfanghck kolbig, sckkeBlich die Form eines 
ncktigen Hutpilzes erkielt (Fig 183) Ganze Stocke davon bildeteu 
sick, emzelne Individuen bis zu i cm groB Sie waxen verschiedenfarbig 
LehmauQ, Fliissige Krlstalle 1 8 
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L. Rhumbler^) beobachtete eigentumliche, den 
Myelinfonnen abnliche Gebilde bei kleinen Quecksilber- 
tropfen in 2 bis 15 proz Chromsaurelosung (etwa 5 g Chrom- 
saure werden in 100 ccm Wasser eingestreut) Das Queck- 
silber uberzieht sicb mit einer festen knstallinischen Decke 


aus Quecksilberoxyduldiromat, die Tropfendecke wird nach 
einiger Zeit an irgend einer Stelle durchbrochen, und es wachst 
nun an dieser Stelle erne schlangenformige, unter Umstanden 

t auBerordentlich lange Rohre hervor®) Vermut- 
licb handelt es sich hierbei, ahnlich wie bei 
den Tonerdedendnten, welche beim Einbnngen 
von AluminiiiinajnaJgani in Wasser entstehen 
usw , um Wirkungen der sogen K r 1 s t a 1 - 
lisationskraft (S 330) 

Fig 183 Betracbtet man die Myelinfonnen als 

kunstlicbe Zellen mit flussig-knstalli- 
nischer Haul, so wird verstandlich, daB ihre Haut 
halb-durchlassig 1st, weil flussige Knstalle nur 
sehr wenig fremde Stoffe (chenusch analog zusammen- 
gesetzte, isomorphe) aufzulosen, somit auch durchzulassen 
veimogen (S 205), diese aber in vollkommenem MaJ 3 e 
Beispielsweise kdnnte flussig-knstallmisches in Wasser un- 
losliches EiweiB wobl eiweiBaxtige Stoffe durchdiffun- 


Fig 183 


rot, gelb, braun, violett in alien Schattierungen Manchmal war die 
Hanbe auf der AuBenseite rot, innen blaproaa, der Strunk gelb mit 
feinen rotlichen StreiJungen Das Wachstum wurde sehr beeintrachtigt, 
wean dem Versuche das Sonnenhcht entzogen wurde Kunstliches 
Erwarmen der umgebenden Luft forderte das Wachstum mcht Als 
Salze eigneten sich Borax, doppeltkohleusaures Natrium, Natrium- 
hydroxyd, ferner Salze von Ammomum, Strontium, Baryum, Rubi¬ 
dium Zur Erzeugung des Stromes diente em Kohlenstab und ein Stab 
von Zmk, Risen usw Starke Erhitzung oder Abkuhlung unterdruckte 
die Entstehung der Gebilde 

1) L Rhumbler, Aus dem Luckengebiet zwischen organis- 
mischer und anorgamsmischer Matene Wiesbaden 1906, J F Bergniann 

2) Vgl auch O Lehmann, Wied Ann ii, 701, Fig 50, 1880 

3) Biernacki, Wied Anru 59, 664, 1896. 

4) Siehe O Lehmann, Flussige Knstalle S 137 
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dieren lassen, nicht aber Wasser usw, obschon nach 
der gewohnlichen Auffassung EiweiB ein kolloidaler, mcht 
diffusionsfahiger Korper ist, wahrend Wasser als knstalloider 
Stoff sehr leicht diffundieren muBte 

Die KoUoidpartikelchen, aus welchen Niederscblags- 
membranen entstehen, konnen mcht nur feste, sondem auch 
flussige Knstallchen sem, welche eventuell zu groBen knstal- 
linischen Membranen von einheithcher Stniktur zusammen- 
flieBen, ohne daB Loshchkeit vorhegt, welche sonst Bedingung 
der Entstehung einheitlicher Kristalle ist. Manche der von 
Quincke studierten kunsthchen Zellen zeigen nach seiner 
Angabe Polansationserschemungen wie flussige Knstalle Viel- 
leicht Sind diese Zellen mit flussig-knstalhnischen Wanden 
Es konnen sogar flussige Knstallchen verschiedener Natur 
zusammenflieBen und so tJbergange zu amorphen Membranen 
mit akzidenteller Doppelbrechung hervorgehen, wie sie bei 
Organismen vorkommen Naturhch sind derartige amorphe 
Gebilde, welche mcht die Fahigkeit haben, aus Losungen zu 
wachsen wie Knstalle, mcht als flussige Knstalle zu bezeichnen 
Es ist mir deshalb mcht verstandlich, weshalb mir Wo 
Ostwald^) erne solche Auffassung zuschxeibt, indem er sagt 
„Es erschemt daher eimgermaBen willkurlich, ob man 
solche S57steme mit „kunstlicher“ Vektonalitat nut O. Leh- 
m ann 2 ) und P. P. vonWeimarn®) als flussig-kristal- 
Imische bezeichnen will oder mcht " 

Diese Zellen imt amorphen Membranen, die sich aus 
flussigen Knstallchen durch ZusammenflieBen bilden, ermog- 
lichen aber die zu Anfang (S 51) betonten Schwiengkeiten, 
welche sich emem Vergleich des Wachstums von Organismen 
mit dem von Knstallen entgegenstellen, zu beseitigen, vor 
allem die Schwiengkeit, dafi sich Organismen aus unlds- 
lichen Substanzen aufbauen. 

1) Wo. Ostwald, Kolloidchemie, Dresden 1909, S 125 

2) O Lehmann, Verh d. D phys Ges 10, 321, 406, 1908 

3) P P vonWeimarn, Koll -Zeitschr 3, 166, 1908 

18 * 



XXXV. Wachstum von Lebewesen. 


Von selbst drangt sich nunmehr die Frage auf Gibt es 
auch wirklich lebende flussige Knstalle^ 

Die Beantwortung setzt naturlich eine klare Vorstellung 
damber voraus, wodurcb sich ein Lebewesen von einem toten 
Objekt abnlicher Form unterscheidet 

M. Verworn^) auBert sich ,,Man hat bei der Ver- 
gleichung der Organismen nut den anorganischen Substanzen 
mit Vorliebe den Fehler begangen, den Organismus einem 
Knstall gegenuberzustellen, s t a 11 ihn mit einer Substanz 
zu vergleichen, die ahnhche Konsistenz, uberhaupt ahnliche 
physikalische Verhaltmsse bietet, wie die lebendige Substanz, 
also etwa mit einer dickflussigen Masse'' 

Heute nach Entdeckung der flussigen und weich-plasti- 
schen Knstalle kann dieser Einspruch mcht mehr aufrecht 
erhalten werden, um so wemger, als gerade die Stoffe, welche 
besonders schone flieBende und flussige Kiistalle bilden, zu 
den Bestandteden des Protoplasmas gehoren 

1) Julius Hensel betrachtet die Bazillen als lebende 
weiche Knstalle (s das Leben, seme Grundlagen und die Mittel zu 
seiner Erhaltung, Makrobiotik, Rbeumatismus und Tuberkulose, 
samtlich Leipzig, O Borggold, Poststr 14), worauf mich Hr 
Dr. H Hollender lu Neustadt (Mecklb) aufmerksam machte 
Uber V Schrons Ansicbt der Bildung von Knstalien aus Em- 
bryonen siehe M Benedikt, Knstallisation und Morphogenesis, 
Wien 1904 Bezuglich der alteren Ansichten von Vogelsangu a 
siehe oben S 55 

2) M Verworn, Allgemeine Physiologic, II Aufl, Jena 
G Fischer, 1897, S 121 
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E Albrecht^) sagt ,,Weit entfemt, bloBes Brenn- 
und Reservematenal zu sem, sind diese Stoffe (Myelin und 
myelinogene Korper) bei alien wesentlichen morphologisch 
beobachtbaren Lebensprozessen und in fast alien protoplas- 
matischen Bildungen so konstant anzutreffen, daB ihnen schon 
deswegen eine hervorragende Rolle bei ihrem Zustande- 
kommen vindiziert werden muB Wie ich bei verschiedenen 
Gelegenheiten zu zeigen versucbt babe, sind sie auBerdem fur 
ein Verstandnis ph37sikalischer Vorgange an und in Zellen so 
unentbehrlich, daB sie erfunden werden muBten, wenn sie 
nicht gefunden worden waxen . . Im voraus sei wieder be- 

tont, daB ich Myelin hier rein als morphologischen Begnff 
fasse, und es vorlaufig wenigstens direkt fur verfeblt halten 
wurde, e i n e chemisclie Substanz nut diesem Namen zu 
identifizieren Myelinogene Substanzen sind dann naturhch 
alle ]ene Stoffe, aus denen unter den entsprechenden Ver- 
haltnissen Myelinbildungen hervorgeben konnen ” 

Nacb E Overton 2) sind die Zellwande der 1 e b e n - 
den Zellen im allgemeinen undurcblassig fur geloste an- 
organiscbe Salze, dagegen durcblassig fur zablreicbe organiscbe 
Stoffe, insbesondere diejemgen, welcbe m Lipoiden wie Leci¬ 
thin, Cbolestenn, Ol usw leicht losbch sind, was ebenfalls fur 
eine gewisse Verwandtschaft mit diesen spncbt 

Ein wesentlicber Unterscbied besteht aber in der Art 
der Nahrungsaufnabme und des Wacbstums Bei Organis- 
men konimt dabei mcht einfacb, wie bei festen Knstallen pby- 
sikalische Losung und Ausscbeidung in Betracht, denn die 
Substanz der Organismen ist unlosbch Das Wacbstum, die 
Ausscbeidung von neuem Matenal erfolgt deshalb anscbei- 
nend nicbt in knstalbniscber Anordnung und zwar, da amorpbe 
Korper mcht wacbsen konnen, in Form scheinbar struktur- 


1) E Albrecht, Centralbl f patholog Anatomie 15, Ergbd 
(6) 95, ferner (7) 88, (8) 10, 1904 (tlber die Bedeutung myelinogener 
Substanzen im ZeUeben) 

2) E Overton, Pflugers Arch 92, 115, 1902 
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loser Gallerten Doch ware wirklich keine Struktur vor- 
handen, so lieBe sich wieder mcht verstehen, weshalb der 
Organismus ganz von selbst erne bestimmte Form anninunt, 
weshalb eine Wachstumsacbse auBerhch auftntt und weshalb 
diese Struktur z. B beim UmherflieBen einer Amobe sich 
immer von selbst wiederhersteUt 

Auch diese Schwiengkeit ist beseitigt durch Entdeckung 
der flussigen Knstalle, denn auch die Struktur einer flussig- 
knstalhmschen Masse stellt sich infolge der Homootropie 
immerfort wieder her und selbst unloshche Niederschlage, die 
durch chemische Reaktionen entstehen, mussen, falls sie aus 
flieBenden Knstallchen bestehen, vermoge der Homootiopie 
nach und nach emheithche Struktur annehmen, selbst wenn 
die Knstallchen aus verschiedenen Stoffen bestehen, wie z B 
Airnnomumoleat, Lecithin und Magdalarot Flussige Knstalle 
wachsen, wie bemerkt, auch ledighch durch ZusammenflieBen 

V V Ebner^) sagt* „Viele Eier, darunter das fertige 
menschhche Ei, zeigen in lebendem Zustande eine anschemend 
fast flussige Beschaffenheit ihres Protoplasmas. Das als 
besonderer Inhaltskorper unterscheidbare Keimblaschen 
schwimmt, wie immer man das Ei drehen mag, als spezifisch 
leichterer Bestandteil nach oben, die kleineren Dotterkomchen 
des Protoplasmas zeigen schwmgende oder tanzende Be- 
wegung, wie sie an femverteilten Niederschlagen in Flussig- 
keiten als Brown sche Molekularbewegung bekannt ist, der 
ganze Eiinhalt strdmt, wenn man die durchsichtige Eihulle 
sprengt, wie erne Flussigkeit aus und nur eine dunne Schicht 
der Dottemnde haftet an der Innenflache der Eihulle Was 
lage naJier als der SchluB, daB dem Eunhalte eine feste Struktur 
mcht zu kommen konne ^ Und doch ware dies sicher em Trug- 
schluB Neuere Erfahrungen . haben ergeben, daB raumlich 
verschiedene Bezirke des Eies fur ganz bestimmte Teile des 
Tierkorpers vorher bestmimt sem konnen, was undenkbar 

i)V vonEbner, Das Strukturproblem der lebenden Sub- 
stanz Rektoratsrede, Wien 1907 
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ware, wenn das Ex, wie eine Flussigkeit, uberall dieselbe Be- 
schaffenbeit hatte, Bei Saugetiereiem hat W. Flemmiiig 
die festen Teile des Eiprotoplasmas als feine kdmige Faden 
gesehen und zwar nicht nur an geharteten, sondem auch an 
lebenden Objekten “ 

SchondieVorstellung, einLebewesenkonne flussigen 
Aggregatzustand haben, erscheint uns ungereunt Wie soUten 
WIT z B unsere eigenen geistigen Funktionen ausuben konnen, 
wenn unser Leib flussig ware ? Unser ganzes Vorstellungsver- 
mogen beruht auf der Mdglichkeit der Unterscheidung von 
rechts und links, vom und hmten, oben und unten Wir stutzen 
uns dabei auf die Richtungen, die durch unseren Korper ge- 
geben smd und durch dessen Festigkeit oder Elastmtat er- 
halten werden. Fehlte die Festigkeit, ware der Korper erne 
flussige Masse, so konnte auch, sollte man memen, von solchen 
festen Richtungen kerne Rede sem, gegen welche unser Denk- 
vermogen sich gewissermaBen stutzen konnte^). Die „Linke- 
Hand-Dreifingerreger^ welche die elektro-dynamischen Wir- 
kungen bestimmt, die „Rechte-Hand-Dreifingerregel“, die uns 
die Richtung des Induktionsstroms gibt, smd fur emen ,,flus¬ 
sigen Menschen“ unfaBbar In emer Flussigkeit gibt jede 
Stelle, gegen welche wu uns stutzen wollen, nach, alles fheBt, 
es fehlt die Kraft, welche eine bestimmte Richtung festhalten 
konnte — wemgstens scheinbar. 

Ein Lebewesen ist femer, eben weil seme Funktionen von 
emer Zentralstelle aus geleitet werden, erne Einheit, es 
ist nngsum abgeschlossen und kann mcht wie ein Flussigkeits- 
tropfen in eine groBere Flussigkeitsmasse diffundieren, sich 
immer mehr verdunnend Es gibt keine lebende Lo- 
sungen 

i) Das Organ, welches uns die Empfindung der Korperhaltung 
vermittelt, besteht aus den drei Bogengangen im Ohre Veimuthch 
finden in diesen bei Neigung des Kopfes nach dieser oder jener Seite 
Verschiebungen statt, die von den Nerven empfunden werden In emer 
flussigen Korpermasse konnte naturgemafl ein solches Organ mcht 
existieren. 
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Bnngt man emen Oltropfen an die verwaschene Grenze 
von Wasser und Alkohol, so ist er nach der Seite des Wassers 
scharf begrenzt, nach der Seite des Alkohols mcht, er geht 
diffus in diesen nber Solche „halbbegrenzte Trop- 
f e n wie ich sie nannte^), sind bei lebender Matene mcht 
moglich, wenn sie auch im nbngen ganz einem Flussigkeits- 
tropfen gleichen mag Erne Amobe, in ganz gleichartiges 
EiweiB gebracht, diffundiert mcht in dieses, sondem bleibt ein 
geschlossenes Ganzes, so daJ 3 man an jeder Stelle angeben kann, 
wo die Grenze gegen die tote Matene, wo das leblose EiweiB 
istes gibt keine halbbegrenzten Lebewesen 

Bekanntlich smd die Lebewesen im allgemeinen Aggregate 
von Zellen, aber auch erne einzelne Zelle ist kein homogener 
Korper Wahrend ein flussiger KnstaJl nach beliebiger Defor¬ 
mation durch spontane Homootropie (d. h durch die Richt- 
kraft semer Molekule) immer wieder normale Struktur an- 
nimmt, kann dies von emer Zelle oder auch nur von dem Pro¬ 
toplasma mcht gelten Pfeffer®) z B sagt „Wie erne Uhr 
mit dem Einstampfen aufhort erne Uhr zu sein, obgleich 
Qualitat und Quantitat des MetaJls unverandert bleibt, so ist 
auch nut dem Zerreiben ernes Schleimpilzes, ernes jeden Proto- 
plasten, das Leben und alles damit Verkettete unwiederbnnghch 
vermchtet, obgleich m diesem Geimsche nach Qualitat und 
Quantitat dieselben Stoffe vereimgt smd wie zuvor/' 

Uberaus kompliziert kann uberdies die Struktur des Pro¬ 
toplasmas mcht sein So auBert sich z. B Rhumbler^) 
„Nach neueren Berechnungen ist im ultramikroskopischen 
Gebiete gar kem Platz mehr fur komphzierte Mechanismen 
vorhanden, da im klemsten sichtbaxen Teilchen (etwa Vgo 

1) O Lehmann, Wied Ann 43, 516, 1891 

2) Dies gilt auch fur Knochen, Zahne, Fingemagel usw 

3) Pfeffer, a a 0 ,jBd I, S, 3 

4) L Rhumbler, m VerhandJ d Ges Deutsch Naturf 
u Arzte 1904, S 92 

5) Das Ultramilnroskop (s Fnck, physik Technik, 7 Aufl Bd II 
(2) S 1528) gestattet noch Partikelchen von etwa i Milliontel Milli- 
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unsere heutigen Mikroskope nach Err era nur etwa looo, 
nach Hendrik etwa 1250 EiweiBmolekule denkbar smd 

R. Altmann^) definiert das Protoplasma als eine 
Kolome von Bioblasten, deren einzelne Elemente wie Bak- 
tenen, sei es nach Art der Zoogloea, sei es nach Art der Glieder- 
faden, gruppiert und durch erne indifferente Substanz ver- 
bunden smd. Ahnlich, wie erne einzelne vom Organismus los- 
geloste Zelle nicht dauemd leben kann (well sie sich nicht zu 
emahren und zu schutzen vermag), so 1st auch der Bioblast 
kernes isolierten Lebens fahig, er stirbt mit der Zelle ab, in ihr 
aber vermehrt er sich durch Teilung („Omne granulum e gra¬ 
nule Granulatheone) 

Nach M. M u n d e n unterscheidet sich die Bewegung 
der Granula m typischer Weise von der Brown schen 
Wmunelbewegung gleich groBer Karminkomer®) ,,Letztere 
schieben sich sozusagen zittemd oder rollend vorwarts Granula 
haben aber eine ganz spezifisch peitschende ruttelnde Bewe¬ 
gung, etwa wie sich lagemde aber noch peitschende Sperma- 


meter zu erkennen Es gibt Baktenen, welche nur init dessen HiLfe 
deuthch wahmehmbar gemacht werden kdnnen, welcbe somit aus nur 
sehr wemg Molekulen bestehen. 

1) R Altmann, Die Elementarorgamsmen Leipzig 1894, 
Veit u Co. 

2) M Munden, Der Chtonoblast. Leipzig 19O7, J A Barth 

3) Nach H Molisch (Verb d d phys Ges S82, 19O7) 
laflt sich die Brown sche Bewegung infolge der Beugungaerschei- 
nungen auch nut freiem Auge sehen, speziell bei dem Milchsait der in 
Gewachshausern haufig gezogenen Euphorbia splendens Man halt 
in deutlicher Sehweite den Objekttrager vertikal Oder etwas schief, 
laBt das Sonnenhcht schief emfallen und beobachtet in durchiallendem 
Lichte Bei richtiger Stellung tauqht zur tlberraschung des Beob- 
achters die Molekularbewegung der Harzkugelchen auf und gibt sich 
in einem eigenartigen Fhmmern, lebhaftem Tanzen und Wimmeln der 
in prachtvoUen Interferenzfarben erscheinenden mikroskopischen Teil- 
chen kund Auch Tusche in Wasser fein geneben eignet sich Daruber, 
daJ 3 mittels eines gewohnUchen Mikroskops die Bewegung auch bei 
Rauch, Salmiaknebel usw gesehen werden kann, siehe O Lehmann, 
Molekularphysik, Bd II, S 5, 1889 
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tozoen. Sie koimen lange m ihrer gewohnlichen Schwimmlage, 
der Lange nach von oben nach unten eingestellt, so daB die 
Spitze als Punkt erscheint, an genau demselben Fleck verharren 
und dennoch heftig peitschende Bewegungen ausfuhren “ 
AuBer den Bioblasten kommen auch minder kleinen 
Teilen der Zelle die Fahigkeiten des Wachstums, der Assimi¬ 
lation und der Selbstteilung zu^) Dahin gehoren z B Zell- 
kem, Chromosomen, Chromatmkugelclien, Centrosomen, Starke- 
bildner (Chromatophoren), Chlorophyllkomer, Farbkorner 
(Trophoplasten), Muskelfibnllen usw.^) 

Man konnte emen einzelnen Bioblasten nut einem Knstall 
vergleichen Wenn auch seme Struktur noch ahnlich kompli- 
ziert sem wird wie die ernes Baktenums, so ist sie doch wesent- 
lich emfacher als die der Zelle oder gar des ganzen Organismus, 
es zeigt sich also unmerhin erne Annaherung an die Knstall- 
struktur. 

tJLeremstimmung zeigt sich dann, daB ein Bioblast 
w a c h s e n kann wenn auch nur bis zu gewisser GrdBe, 
denn amorphe Korper wachsen nicht (vgl S 134) 

C Doelter®) sagt „I)er Knstall, das anorganische 
Individuum, hat auch, wie das orgamsche erne bestimmte 
Grenze, welche semem Wachstum gezogen 1st, uber eine 
gewisse GroBe wachst er mcht hmaus, 1st diese erreicht. 


1) O Hertwig, Allgemeine Biologie, Jena 1906, G Fischer, 

S S 3 

2) Wiesner nannte die klemsten lebenden Teilkorper der 
Zelle Plasome, Darwin Keimchen, de Vries Pangene, Weis- 
mann Biophoren usw Die Entstehung der Muskelfibnllen 1st nach 
V Ebner so zu denken, daB die Zelle unter Kernvermehrung selb- 
standig sich verlangert und dann von auBen nach innen fortschreitend 
Fa^erchen in wohlgeordneten Reihen abscheidet, bis endhch mit Aus- 
nahme der Zellkerne und relativ sparhcher Protoplasmareste die gauze 
Zelle in kontraktile Faserchengjruppen bezw Muskelsaulchen sich um- 
gewandelt hat 

3) C Doelter, Aus dem Grenzgebiete des Organischen und 
Anorganischen Rektoratsrede, Graz 1906, S 9 
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so miil 3 sich wie beim Orgamsmus em zweites Individuum 
bilden'' 

Ursache der begrenzten GroBe von Knstallen ist nach 
meinen Erfabningen in manchen Fallen fremde Benruschung, 
wenigstens kann man kunstlich durch solche die GroBe der 
Individuen reduzieren (Vgl S 133) 

Immerhm zeigt sich em gewisser Unter- 
schied Das Wachstum eines Knstalles 1st 
reversibel, er kann sich. unter wemg ge- 
anderten Umstanden wieder auflosen, der 
Bioblast nicht Am ehesten ware em Ver- 
gleich moglich nut irreversibeln 
(monotropen) Umwandlungen 
unter Vermittelung ernes Losungsmittels 
Oder besser irreversibeln chemischen A u f - 
zehrungserscheinungen 

So scheint sich z B das Wachstum eines 
Starkekorns (Fig 184a) aus emem Leukoblasten (b) zu voU- 
ziehen Offenbar fmdet in lezterem, welcher gallertartige Kon- 
sistenzhat, erne chemische Reaktion statt, welche Ubersattigung 
m bezug auf Starke erzeugt Bildet sich der Spharoknstall von 
Starke an der Oberflache, so wachst er infolge der Kristalh- 
sationskraft aus dieser heraus, ahnhch wie em Chlorkahum- 
knstall auf Kieselsauregallerte, welche m heiBgesattigterChlor- 
kahumlosung erzeugt wurde (s S 331), es entsteht em exzen- 
tnsches Starkekorn, dessen Schichtung sich durch sukzessive 
Apposition verschieden beschaffener Schichten erklart 

Die Bildung emer Perle im Mantel emer Perlmuschel 
scheint em gleichartiger Vorgang zu sein, die Bildung ernes 
Spharoknstalls von kohlensaurem Kalk vermischt mit andem, 
msbesondere organischen Substanzen^) In manchen Fallen 
durfte sich auch die Zellulosemembran emer Zelle m analoger 
Weise aus dem Protoplasma ausscheiden, wie besonders da- 

i) Die Bildung atmlicher Korner bei Polypen beschreibt E War¬ 
ren, Ann of the Natal Gov Museum I (2) March, 1907 



Fig 184 
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rails hervorgeht, daB da, wo Leisten entstehen, eine besondere 
Anhaufung des Protoplasmas stattfindet, daB bei Plasmol57se 
(Kontraktion des Protoplasmas bei Salzzusatz) die Abscheidung 
emer neuen Membran erfolgt, und daB sich bei Teilung einer 
Zelle ]ede Tochterzelle mit emer neuen Membran umgibt. 
Femer konstatierte Noll die Apposition von farblosen Wand- 
schichten an die durch Berlinerblau gefarbte Zellwand von 
Caulerpa Bei Citrus Pandanus kann man beobachten, wie 
KaJziumoxalatknstalle, die sich der Zellhaut angelagert haben, 
von neu abgeschiedenen Zellhautschicbten uberdeckt werden 
usw , bei Oedogomum z B erfolgt aber das Wachstum der 
Zellhaut bei der Teilung durch Streckung, also Einlagerung 
Oder Intussuszeption 

Wahrend fruher als Hauptunterschied zwischen Knstallen 
und Orgamsmen betrachtet wurde, daB erstere durch Appo¬ 
sition wachsen, letztere durch Intussuszeption, muB das 
Wachsen der „Knstallwunner“, der beschnebenen schlangen- 
formigen, flieBenden KnstaJle des Paraazoxyzimtsaureathyl- 
esters (S 268) als Wachstum durch eine Art Intussuszep¬ 
tion bezeichnet werden 

Erne andere Art Intussuszeption bei Knstallen beruht 
auf QueUung QueUbare EiweiBknstalle z B nehmen Wasser 
auf, welches sich chemisch mit der Knstahsubstanz verbmdet 
unter Erzeugung emer Pseudomorphose der wasserhaltigen 
Substanz nach der wasserfreien Dabei bleibt nicht nur die 
auBere Form im wesentlichen erhalten, sondem auch die 
Struktur, mdem die neugebildeten Hydratmolekule sich m 
regelmaBiger Stellung emlagem, wie in anderen Fallen von 
Pseudomorphosenbildung und bei polymorpher Umwandlung 
{Vgl S 202) 

Im Grunde genommen 1st wahrschemlich diese Art Intus¬ 
suszeption nur Apposition, d h Wachstum der Mizellen durch 
solche. Die Nahrlosimg diffundiert m die Gallerte ein, wird 
dort chemisch verandert und veranlaBt die MizeUen zu wachsen 
und sich vermoge der KnstaUisationskraft (molekulare Richt- 
kraft) ausemanderzudrangen Gleichzeitig smkt die Konzen- 
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tration der Losung, so daB das den Diffusionsstrom veran- 
lassende Konzentrationsgefalle erhalten bleibt. Gewohnlich 
wild diese Art der Intussuszeption, die naturlich auch bei 
plastischen Knstallchen moglich ist, als die bei Orgamsmen 
vorkommende betrachtet. 

DaB Zellwand und Protoplasma gallertartig, d h. poros 
Sind, schlieBt man daraus, daB aus sehr verdunnter Losung 
von Methylenblau letzteres durcb beide hindurch diffundiert, 
ohne sie zu farben oder das Leben zu beemtrachtigen, und erst 
im Zellsaft niedergeschlagen wird, wo mfolgedessen mit der 
Zeit immer starkere Ajihaufung eintntt Enthalt das Wasser 
0,01 Proz. Zitronensaure, so wird es mcht aufgespeichert 
Entsteht statt des Niederschlags em loslicher Korper, welcher 
ebenfalls durch Plasma und Zellhaut diffundieren kann, so 
wandert dieser bestandig heraus, well fur ihn die Konzentration 
im Zellsaft gioB, im auBeren Wasser Null ist Man hat also 
zwei gleichzeitige in entgegengesetzter Richtung verlaufende 
Diffusionsstrome, welche aber sich mcht zu einem KreisprozeB 
verbmden 

Man nennt das Emdiffundieren von Nahrlosungen und 
deren Umwandlung in Stoffe, wie sie der Orgamsmus braucht, 
Assimilation, das Herausdiffundieren der unbrauch- 
baren Produkte Dissimilation. Bei „Giften“ ist letztere 
unzureichend. 

Die Anhaufung von Giftstoffen zeigt sich (nach 
Pauli) sehr schon bei den von N a g e 1 1 entdeckten 
„ohgodynamischen” Erscheinungen. Brmgt man Spirog5n:en 
in remes Wasser, welches vorher vorubergehend mit metalh- 
schem Kupfer, Silber und Quecksilber in Beruhrung gewesen 
ist, so sterben die Zellen nach mehrstundigem Verweilen darm 
ab, selbst wenn dieses Wasser noch mehr als lOO fach verdunnt 
wurde Ahnlich verhalten sich manche Baktenen Nach 
B 0 k o r n y genugen Verdunnungen von i i Milliarde bei 
Kupfer-, Silber- und Quecksilbersalzen, um Mikroorganismen 
zu schadigen und schlieBhch zu toten Die Wirkung der 
Gifte ennnert an entsprechende Vorgange bei Knstallen 
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Durcli Aufnahme voUig fremder (mchtisomorpher) Stoffe kann 
geradezu grundliche Storung der Struktur und vollige MiB- 
bildung hervorgerufen werden, welche z. B niit dem Ent- 
stehen von Geschwulsten, Insektenstichen, Krebs- 
wuchemngen und nut den verschiedenen sonstigen Wirkungen 
von Vergiftungen bei Orgamsmen vergleichbar sind 

Der Kopulation zweier einzelliger Organismen ent- 
spncht die Kopulation zweier Knstalltropfen, in beiden Fallen 
besteht aber nur die ,,Moglichkeit'' der Vereinigung, unter 
Umstanden (vermutlicli infolge der Stoning durcli Bei- 
nuschungen) tntt keine Verschmelzung ein (Schichtknstall- 
Tropfen, s S. 238)^) 

Ganz wie im Reiche der Organismen auch Kreuzung 
moglich 1st, d h. Bildung von Bastarden bei Paaning ver- 
scbiedener Arten, oder von Blendhngen bei Paarung ver- 
schiedener Rassen, so konnen durch Kopulation flussiger 
KnstaJle verschiedener Natur, d h durch mechanische Ver- 
mischung verschiedener Substanzen, Mischknstalle entstehen, 
deren Struktur ahnhche Abnormitaten zu zeigen pflegt, wie 
dies im Fall der Kreuzung beobachtet wird. 

Bei polymorpher Umwandlung konnen sich Form und 
Struktur ernes Knstalls von selbst andem, doch pflegen die 
neuen Molekule m regehnaBiger Onentierung gegen die fruheien 
aufzutreten, so daB auch der neue Knstall regehnaBig gegen 
den fruheren gestellt 1st und gewissermaBen eine veischobene 
Form darstellt Ahnhches zeigt sich auch m der Entwicklung 
mancher Organismen, erne Unstetigkeit, die als „Genera- 
tionswechser^ bezeichnet wird Der Schmetterling 1st 
regehnaBig onentiert gegen die Puppe, diese gegen die Raupe, 
aus welcher sie entstanden 1st 

i) Auch Zusammenflieflen zweier Oltropfen findet unter Um- 
stajiden nur schwieng statt So beobachtete ich beim Auftropfen 
von kaltem Paraffinol auf warmes, daB die Tropfen im Spharoidal- 
zustand blieben und beim ZusammenstoQen in Schwmgungen geneten 
wie elastische Salle, ohne sich zu vereiuigen 



287 


Die Regenerationsfahigkeit, die man ge- 
neigt sein konnte, als hervorragendes Merkmal der Organismen 
zu bezeichnen, findet sich aucb bei Knstallen wieder und war 
schon oftmals, lange vor Entdeckung der flussigen und scheui- 
bar lebenden KnstaJle, der AnlaB, an eine Verwandtschaft von 
Kristallen und Lebewesen zu denken Em beliebiges Fragment 
ernes Kristalls in ubersattigte Losung gebracht, heilt wieder 
zu emem vollkommenen Knstall aus im Gegensatz zu einem 
Stuck ernes amorphen Korpers, welches mcht wachsen kann 
H Przibram^) 
sagt „Sehr schon laBt 
sich die Regeneration 
des einen Ecks be- 
raubten farblosen Kali- 
alaunknstalls demon- 
stneren, indem man 
denselben einige Zeit 
in eine often stehende 
Chromalaunlosung em- 
hangt die fehlende 
Ecke erschemt dann 
mit violetter Fairbe 
aus Chromalaun er- 
ganzt“ ,,Ein Hamoglobinknstall aus Pferdeblut wachst, 

halbiert vor unseren Augen, unter dem Mikroskop wieder zu 
emem ganzen heran " 

Selbst bei kompliziert gebauten Organismen 1st Regene¬ 
ration moglich, wie z B Fig 185 (aus E Korschelt, 
Regeneration u Transplantation, Jena 1907) zeigt, welche die 
Wiedererganzung des kleinen durch diebeiden parallelen Limen 
angedeuteten, durch zwei quer gefuhrte Schnitte aus dem 
Korper eines SuBwasserpolypen (Hydra) herausgeschmttenen 
Stuckes in neun aufemanderfolgenden Stufen (ibis9) darstellt 



i) H Przibrara, Die Regeneration als allgememe Erscheinung 
in den drei Reichen, Naturw Rundschau, 21 , Nr 47, 48 u 49, 1906 
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Einem Molch wachst sogax em abgeschnittenes Bern wiedei 
nach usw. Je 3 linger das Exemplar, urn so besser und lascher 
die Regeneration Sie erlischt mit der Wachstumsfahigkeit. 
Bei vielen Tieren (Seeigel, Molch usw) lassen sich die Eier vor 
der Furchung (Selbstteilung) ohne Schadigung mechanisch zer- 
teilen, und jede Halfte ergibt eine verkleinerte Ganzbildung 
Bei MoUusken 1st dies aJlerdings mcht der Fall, man erhalt nur 
em halbes Individuum, mdes kann man sich dies nach 
H Driesch^) dadurch erklaren, daB im zweiten Fall das 
Protoplasma mcht hinreichend leicht verschiebbar 1st In der 
Tat gelang es bei Froscheiem, je fiach den auBeren Umstanden, 
aus einer isoherten Plastomere (Halfte) des zweizelligen Sta¬ 
diums emen halben oder einen kleinen ganzen Frosch zu 
erhalten. 

H. Przibram sagt „Wenn man freilich emen Kiistall 
durch Aufstellen auf erne Schmttflache mechanisch an dei Aus- 
bildung der Ganzform hindert, hefert er ebenso eine Halbform, 
wie das Froschei, dessen erne Zelle des Zweizellenstadiums 
durch die anhegende getotete zweite Blastomere an der Ab- 
kugelung gehmdert wd, emen halben Froschembryo “ 

Bei Pflanzen gehngt echte Regeneration seltener, da nach 
emem Emgnff „Adventivbildungen“ entstehen, doch laJ 3 t sie 
sich (nach H Przibram) auch hier nachweisen, z B bei 
Spaltung ernes Blattes im jugendhchen Zustande 

Am ehesten 1st naturhch Regeneration einfacher Bio- 
blasten derjemgen bei Knstallen zu vergleichen Immer aber 
stoBt sie auf die Schwiengkeit, daB ein abgetrenntes Stuck im 
allgememen mcht imstande 1st, der Schmttflache die fur die 
Regeneration erforderhchen Nahrstoffe zuzufuhren Aus diesem 
Grunde kann man namenthch bei hoheren Tieren, deren Zellen 
infolge weitgehender Arbeitsteilung die Faliigkeit verloren 
haben, alle Funktionen auszuuben. Regeneration nur m sehr 
genngem MaBe beobachten. 

I) H Driesch, Rivista di Scienca, Bologna, Zanichelli. I, 
265, 1907 
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Auch bei einem einzelligen Orgamsmus wird die voll- 
kommene Regeneration unmoglich, wenn der verstummelte 
Teil kemen Zellkem mehr besitzt, da er dann nicht mehr be- 
fahigt 1st, Nahrung aufzunehmen Wird z B (nach A Gru¬ 
ber, 1886) eine Amobe A (Fig 186) in eine kemhaltige (a) 
und eine kernlose Halfte (b) zerlegt, so nimmt das kern- 
haltige Stuck (B a) alsbald die typische Amobenform wieder 
an, bewegt sich in der gewohnlicben Weise und nimmt Nahrung 



auf, das kernlose Teilstuck dagegen bewahrt die Fahigkeit, 
Pseudopodien auszusenden, nur noch kurze Zeit, rundet sich 
dann ab und geht schlieBlich zugrunde 

Die Selbstteilung der Zellen 1st in der RegeN) 
mit gleichzeitiger Teilung des Zellkemes verbunden, die 
Regeneration der Teilstucke zu vollstandigen Zellen begegnet 
daher keiner Schwiengkeit 

I Als Grund der Selbstteilung schembar lebender KnstaUe 
wurde das Uberschreiten einer bestimmten Dicke der flussig- 
knstallinischen Wandschicht relativ zum Durchmesser des 

i) Es gibt mdes auch Plasmotomie ohne Kernteilung z B bei den 
von M Auerbach untersuchten, die Drehkrankheit von Fischen 
verarsachenden amdbenartigen Parasiten 

Lehmaaa, Flflsslge Knstalle 19 
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isotropen Inhalts vermutet (S 266) Ob ahnliche Umstande 
die Zellteilung veranlassen, ist nicht bekannt. Der Vorgang 
schemt hier ein sehr komplizierter zu sem Die Keme spielen 
dabei erne HauptroUe (Karyokinese) Das am meisten 
cbaraktenstische Merkmal der Lebewesen 1st die Eigentumlich- 
keit derselben, sich automatisch fortzupflanzen Gewohnlich 
geschieht dies durch Befmchtiing Obschon dieselbe 
noch kemeswegs aufgeklart 1st, schemt sie sich doch den 
Kopulations- und Regenerationsvorgangen anzuschlieBen 

Zu den Regenerationsvorgangen gehort femer auch das 
K e 1 m e n Em Analogon des Keims bildet der Kristalli- 
sationskem Em Knstallstaubchen, das Jahrtausende untatig 
gelagert haben kann, ward zum Keim, wenn es m ubersattigte 
Losung gebracht wird, aus welcher sich ohne diesen Keim 
keme Knstalle ausscheiden wurden Der Erfolg des Em- 
impfens solcher Knstallkeime gleicht auch auBerhch dem Er¬ 
folg des Impfens von Nahrgelatme durch eingebrachte Bak- 
tenen Im letzteren Fall werden allerdings auch chemische 
Reaktionen ausgelost, doch gilt dies ebenso fur einen Knstall- 
keim, der die Umwandlung emer KnstaJlmodifikation in eine 
andere (z B mehr oder wemger wasserhaltige oder che- 
misch isomere z B von Pseudochlorcarbostynl ^)) veranlaBt, 
Oder die Stoning ernes cheinischen Gleichgewichts 

Als sehr wesentlicher Unterschied tntt freilich zunachst 
der hervor, daB ein KnstaJl von selbst aus emer Losung ent- 
stehen kann, em Bioblast dagegen emen Keim erfordert, 
Im allgememen 1st allerdmgs auch fur die Knstallbildung em 
Keim, em Kristalhsationskem erforderlich, und beim Fehlen 
solcher kann starke Obersattigung emtreten, immerhm kann 
em Knstall unter Umstanden von selbst entstehen, wahrend 
Urzeugung uiunoghch zu sem schemt Nimmt man Ent- 

1) J L 0 e b , tlber den chemischen Chaxakter des Befruchtungs- 
vorganges, Leipzig, W. Engelmann 1908, und Untersuchungen uber 
kunstliche Pathenogenese, Leipzig, Ambr Barth 1906, ferner H a c k e 1 , 
Praxis uud Theone der Zellen- und Befrucbtungslehre, Jena, Fischer 1899 

2) Siehe O Lehmann, Molekularphysik I, 601, 1888 



wickelung der Erde aus dem gluhendflussigen Zustand an, 
so muBte allerdings einmal Leben von selbst entstanden sem. 
Es lieBe sich auch denken, daB fruher andere Bedingungen vor- 
handen waren, die wir heute nicht mehr herstellen konnen, 
z B hohere Sonnentemperatur, die intensive ultraviolette 
Strahlung bewirkte, wie wir sie heute nicht einmal kunsthch 
zu erzeugen vermogen, eben wegen der Unmoghchkeit der 
Gewinnung entsprechender Temperaturen usw 

i) Vgl ferner H Driesch., Bie „Seele" als elementaorer Natur- 
faktor, Leipzig 1903, W Engelmann — V v Ebner, Das Struktiir- 
problem der lebenden Substanz, Wien. 1907. 



XXXVI. Latentes Leben und Seele. 

Infolge der fortwalirenden Energieerzeugung gehort zum 
Leben bestandiger Stoffwechsel, Assimilation und Dissimi¬ 
lation, selbst wenn die Grenze des Wachstums eixeicht ist 

undkeineweiterenStoffe zumAuf- 
bau des Orgamsmus notigwaren 
Man hat darum oftmals em 
Lebewesen mit emer Flamme 
verglichen, deren Existenz und 
Wesen eben gerade m der 
fortwahrenden Zufuhr von Brenn- 
stoff und Beseitigung der Ver- 
brennungsprodukte beruht 

Ob dieser Vergleich wirklich 
zutnfft, erscheint fraghch, in- 
sofern bei demselben Individuum 
der Stoffwechsel sehr verschieden 
mtensiv sem kann (z B bei 
voUer Lebenstatigkeit und im 
Wmterschlaf), es ware sogar 
denkbar, daB es ein latentes 
Leben gibt, bei welchem gar 
kern Stoffwechsel stattfmdet 
Eme uberaus merkwurdige Beobachtung machte 
Leeuwenhoek (1719) bei den Barentierchen, 
nailbenartigen, nut Nervensystem, Verdauungsapparat usw. 

1) Siehe auch W Roux, Umschau 10, 141, 1906 

2) Verworn, ,Die phj^iologische Bedeutung des Zellkerns" 
in Pflugers Archiv 51, i ff, 1891 



Fig 187 
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ausgestatteten klemen Tierchen (Fig 187^), die z B in 
Dachnnnen leben V e r w o r n berichtet daruber 

„Solajige diese sonderbaren Tierformen im Wasser smd, 
entfalten sie samtliche Lebenserscheinungen in derselben Weise 
wie andere Tiere Isoliert man sie aber und laBt sie auf einer 
Glasplatte langsatn eintrocknen, so sieht man, wie ihre Be- 
wegungen, ]e mehr das Wasser verdunstet, um so trager 
werden, bis sie schlieBlich, sobald der Tropfen emgetrocknet 
1st, ganz aufboren Alsdann schmmpft der Korper allmahlicb 
vollkommen em, die Haut wird mnzebg und bildet Fatten, 
die Form des Tieres verliert sicb bis zur 
Unkennthchkeit, und emige Zeit, nachdem 
es emgetrocknet 1st, kann man das Tier von 
emem Sandkomchen kaum mehr unter- 
scheiden (Fig 188). In diesem emgetrock- 
U^ten Zustande konnen die Tiere viele 
Jahre lang liegen bleiben, ohne daB sie die 
germgste Veranderung durchmachen. Be- 
netzt man sie wieder mit Wasser, so 
quiUt der Korper wieder auf und streckt sich, Fig 188. 
die Falten undRunzelnverschwmden langsam, 
die Extremitaten treten hervor, und bald hat das Tier seme 
normale Korperform wiedergewonnen Anfangs bleibt es 
noch still hegen, aber je nach der Dauer der Trockenzeit, 
bald schon nach emer Viertelstunde, bald erst nach mehreren 
Stunden treten zunachst langsame, trage, dann kraftigere 
Eigenbewegungen auf, die allmahlich haufiger werden, bis 
nach einiger Zeit das Tier unbeholfen von dannen knecht, 
um nach langem Schlafe sein Leben an dem Punkte wieder 
foitzusetzen, wo es unterbrochen war ** 

,,Bei den emgetrockneten Tieren, die isoliert auf einer 
remen Glasplatte aufgehoben werden, 1st eine Aufnahme 
von fester und flussiger Nahrung von selbst ausgeschlossen, 

i) Aus Verworii, Allg Physiologie, 2 Aufl , Jena 1897 
G Fischer, S 133 
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und ebenso leicbt uberzeugt man sich durch direkte Beob- 
achtung, daB aucb keine Abgabe von festen oder flussigen 
Stoffen stattfindet/' 

DaB aber auch. nicht einmal eine Atmung, d h erne Auf- 
nabme von Sauerstoff nnd eine Abgabe von Kohlensaure 
notig ist, hat K o c h s i) nachgewiesen an Samen, die er in 
moghchst stark evakuierten zugeschmolzenen Glasrohren 
mehrere Monate aufbewahrte Auch mittels der feinsten 
Methoden lieB sich mcht die genngste Spur ausgeatmeter 
Kohlensaure oder sonst ernes anderen Stoffwechselproduktes 
in den Rohren nachweisen, dennoch waxen die Samen lebens- 
fahig gebheben, derm sie keimten nach ihrer Aussaat 

Nach Arrhenius 2 ) ist sicher, daB sowohl Samen 
von emigen hoheren Pflanzen, wie Sporen von emigen Bak- 
tenen (z. B Milzbrandbaktenen) mehrere — etwa 20 — Jahre 
ihre Keimfahigkeit erhalten konnen Am Jenner-Institut 
in London smd Versuche mit Baktenensporen gemacht worden, 
die man 20 Stunden bei einer Temperatur von —252® (in 
flussigem Wasserstoff) hielt Ihre Keimfahigkeit wurde nicht 
zerstort. Macfayden m London zeigte, daB Mikro- 
organismen 6 Monate lang bei etwa — 200® (m flussiger Luft) 
erhalten werden konnen, ohne ihre Keimkraft zu ver- 
lieren, ]a die Versuche smd noch auf langere Zeit ausgedehnt 
worden mit demselben Resultat 

DaB im Laufe langer Zeit m Samenkomem eine Ver- 
anderung vor sich geht, beweist mchts fur emen Stoffwechsel 
in denselben, denn auch amorpher Schwefel oder vulkanisierter 
Kautschuk verandem sich aJlmahhch und der „sogen Mumien- 
weizen" m agyptischen Komgsgrabem war vermodert, aus 
gleichem Grunde wie auch jede andere organische Substanz 
unter gleichen Umstanden vermodert ware DaB das Leben 
des Keimhngs ledighch in „Aufzehrung^' der vorhandenen 
Eisubstanzen bestehe ohne jede auBere Stoffaufnahme oder 

1) W Kochs, Biolog Centralbl 10, 673, 1890 

2) Arrhenius, Das Werden der Welten, Lejpzig 1907, S 200 
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Abgabe, entspncht mcht dem Begnff des „Stoffwechsels“, 
welcher im Keimling nur langsamer verlaufen soli 

Im Grunde genommen waren hiemach, wenn es wirklich 
em latentes Leben gibt, Ubergange zwischen Korpem, die 
(wie Saiten usw) bei geeigneter chemischer Emwirkung eine 
Art Muskelkraft auszuuben vermogen und schemtoten Lebe- 
wesen denkbar Man konnte sogar hoffen, erne Art von 
kunstlichem Muskelmotor aus solchen Korpern 
zu konstruieren, und ihn ahnlicb wie eine Dampfinaschine 
durch Zufugung geeigneter Regulatoren zu konstanter 
Oder sich selbsttatig diesen und jenen Bedurfmssen an- 
passender Arbeitsleistung zu befahigen 

In dieser Hinsicbt weichen aber die Meinungen weit 
ausemander 

Schon Aristoteles, der Begninder der Physik, 
welcher in diese auch die Biologic einbezogen hat, war uber- 
zeugt, zur Erklarung der Lebenserscheinungen sei noch eine 
besondere Lebenskraft, die Entelechie, anzunehmen 
Auf gleichem Standpunkt steht die modeme Biologie 

L Kathariner, der Biologe der katholischen Um- 
versitat Freiburg i. Schw , schreibt * 

,,In dem Orgamsmus sind wahrend seines Lebens die- 
selben cheinisch-physikaJischen Krafte tatig wie die, welche 
auBerhalb desselben den entsprechenden Prozessen zugrunde 
hegen, sie folgen denselben Gesetzen von der Erhaltung des 
Stoffes, der Energie und der Zunahme der Entropie wie sie 
Aber nut ihnen allein sind die Lebenserscheinungen noch nicht 
erklarbar Es bleibt ein Rest, der, dem Energiegesetz ent- 
zogen, wed er keine Energie ist, mcht durch Umwandlung 
aus einer andem Energieform entstanden ist — Omne vivum 
ex VIVO — und beim Tode restlos verschwindet Dieses 
Etwas laBt dann und dort und so die chemisch- 
p h y s 1 k a 1 1 s c h e n Krafte in Wirksamkeit 


i)L Kathanner, Wissenschaftliche Beilage zu der Ber¬ 
liner Zeitung „Germania" 1907 Nr 36, S 287, 5 September 1907 
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t r e t e n, wann und wo und wie es der Existenz des Lebe- 
wesens und der Art dient In semem Vorhandensem oder 
Fehlen liegt der wesentliche und noch me und von niemand 
uberbruckte Unterschied zwischen 1 e b e n d und unbelebt. 
Man nenne es, wie man woUe, Entelechie (Anstoteles und die 
Scbolastik), Lebenskraft (im Smne des Neovitalisten), Seele 
Oder sonstwie, der Name tut mchts zur Sache, es ist da und 
kann nur dem verborgen bleiben, der sein ,Beherrschen' des 
Lebens mcht kennt oder mcht kennen will “ 

Der mathematisch denkende Ph37Siker hat aber das 
Bedurfrus, sich von der Beherrschung an staiTe Gesetze ge- 
bundener Krafte durch die Entelechie eine deutlicheie Vor- 
stellung zu machen, als sie m diesen Auflerungen zum Aus- 
druck kommt, urn so mehr, als kemeswegs alle Biologen in 
dieser Hinsicht ubereinstimmen^) 

Vor allem erschemt „zweckma] 3 ige“, auf ,,Eihaltung des 
Indmduums” genchtete Regulation der Voigange durch eine 
„unteilbare Seele" mcht das Wesen des Lebens 

Ein mcht ganz reifer Apfel, dei vom Bauine fallt, hat 
mcht die Fahigkeit, sich dauemd zu erhalten, vor allem zu 
emahren, aber er ist deshalb mcht tot, denn er reift bei mini¬ 
mal em Stoffwechsel im Keller weiter aus Em ausgeschmttenes 
Froschherz pulsiert noch lange weiter, wenn Salzwasser hin- 
durchgeleitet wird Abgeschmttene Froschschenkel kommen 
durch galvanische Strome oder Induktionsschlage noch lange 
m Zuckungen, obschon sie kemerlei Nahmng aufnehmen und 
mcht die „unteilbare" Froschseele enthalten konnen 

Verfolgt man (nach V e r w o r n) ein abgeschnittenes 
Stuck Protoplasma, das keinen Kern besitzt, dessen Schicksal 
also besiegelt ist (vgl S 289), unter dem Mikroskop, so kann 
man sich uberzeugen, wie es nur ganz allmahlich von 
semem normalen Verhalten zum volligen Stillstand aller 
Lebenserschemungen ubergeht. 


I) Vgl Zur Strassen, Verb, d Ges D Naturf u Arztc, 
1907, S 140 u Ebbinghaus, AbriB der Psychologic, Leipzig 1908 
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Abgeschnittene Pseudopodien von Rhizopoden flieJ 3 en 
zuerst zu emem rundlichen Tropfchen zusatnmen, das aber 
alsbald wieder neue Pseudopodien ausstreckt, die auch noch 
Nahrungsorganismen fangen, aber nicht mehr die Fahigkeit 
haben, sie zu verdauen Noch stundenlang sind die Be- 
wegungen normal und auch die Reizbarkeit ist erhalten 
Erst ganz allmahhch werden die Pseudopodien nur noch 
eingezogen, wahrend keine neuen mehr ausgestreckt werden 
Aber noch am nachsten Tage kann man auBerst langsam 
verlaufende schwache Formenanderungen feststellen und erst 
nach eimgen Tagen zerfallt das Protoplasmatropfchen unter 
Aufquellung zu einem locker zusammenhsingenden Komer- 
haufen. Em fnsch abgeschmttenes Pseudopodium einer 
Amobe kann auch ohne weiteres wieder mit der Hauptmasse 
zusammenfheBen, daran anheilen, wahrend es nach erfolgter 
Veranderung aufgezehrt wird, wie irgendein anderes Stuckchen 
nahrhafter Substanz^). 

Nach 0 . H e r t w 1 g und H Poll (1907) konnen bei 
Mausen Geschwulststuckchen, die 18 Tage im Eis- 
schrank gelegen haben, nut Erfolg auf gesunde Mause trans- 
plantiert, d h emgeheilt werden, mussen also noch Leben 
besitzen, obwohl sie allmahhch aufgezehrt (resorbiert) werden^) 

Den Zustand zwischen einer iiTeparablen Schadigung und 
dem wirklichen Tode nennt man N ekrobiose Man 
kann immerhin die Regulation der Funktionen wahrend dieses 
Zustandes, falls sie auch nicht zur Erhaltung des Indmduums 
fuhrt, Oder falls, wie bei transplantierten Hautstuckchen, von 
emem Individuum uberhaupt nicht gesprochen werden kann, 
einer Seele zuschreiben. Doch wie sollte die Seele reguherend 
wirken^ Sowohl beim Wachstum wie bei den Bewegungs- 
voigangen handelt es sich um chemische Prozesse DieMuskel- 
kraft laBt sich, wie weiter unten gezeigt wird, direkt als 

1) P Jensen, Pflugers Archiv 62, 172, 1895* 

2) Selbst ausgeschlagene Zahne konnen znweilen wieder ein- 
geheilt werden, wenn auch ohne Verbindung roit den Neryen 
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chemische Federkraft auffassen, oder aJs elektrodynamische 
Wirkung bewegter Elektronen. Sollte die Seele imstande sein, 
in diese Elektronenbewegung einzugreifen ^ 

Betrachten wir den ganz einfachen Fall einer Zelle, 
welche einerseits auslauft in eine Nervenfaser, etwa erne 
lichtempfmdende Faser, andererseits in eine Muskelfaser, 
so wird sich, sobald das hchtempfindliche Ende durch einen 
Lichtstrahl gereizt wird, der Reiz mit einer Geschwindigkeit 
von ca 60 m per Sekunde in der sensibeln Nervenfasei fort- 
pflanzen, nnd in der Zelle angekommen, dort emen Reflex 
erzeugen, der mit derselben Geschwindigkeit von der moto- 
nschen Faser bis zum Muskel fortgeleitet wird, so daB diesei 
nach Ablauf der durch die ganze Wegstrecke bedingten Zeit 
in Tatigkeit konunt. Insofem konnte der Vorgang mit dem 
Fortschreiten irgendeiner chemischen Umwandlung ver- 
glichen werden Aber das Ratselhafte 1st, daB in der Zelle, 
wie wir aus eigener Erfahrung wissen, eine Empfindung 
ausgelost werden kann, daB sich das Lebewesen des Reizes 
und semer WillensauBerung b e w u B t wird Mechamsch 
laBt sich dies mcht deuten 

DuBois-Reymond (1894) sagt „Die anatomische 
Kenntnis des Gehims, die hochste, die wir davon erlangen 
konnen, enthuUt uns darm nichts als bewegte Matene Durch 
kerne zu ersmnende Anordnung oder Bewegung mateneUer 
Teilchen aber laBt sich erne Brucke ins Reich des BewuBt- 
seins schlagen “ Er konunt deshalb zu dem SchluB ,,Ignora¬ 
mus et ignorabunus “ 

Descartes halt bekannthch die Fahigkeit, zu emp- 
finden und zu denken, fur den klarsten Beweis der Existenz 
emer Seele cogito, ergo sumf 

Doch auch in dieser Hinsicht zeigt sich eine Verschieden- 
heit der Memungen So auBert sich z B Fr Mauthner^), 


i) Fr Mauthner, ,,Nord und Sud", DeutscheMonatsschnft 
von Paul Lmdau. Heft 326, S 214 u ..Beitrage zu einer Kritik der 
Sprache", 2 Aufl, Bd. I, 243, 662, Stuttgart 1906, Cotta 
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em Vertreter des Hylozoismus ,,Es ist fur mich gar kein 
Zweifel, daB der Knstall in der kurzen oder langen Zeit seiner 
Entstehung oder seines Wachstums alien irgend moglichen 
Definitionen des Lebens entspncht, daB der werdende Knstall 
lebt, daB erst der fertige Knstall tot, unorgamsch ist. Ja 
vielleicht lebt so ein Knstall noch Jahrtausende nach seinem 
Werden in einer Art von Winterschlaf Wacbstum, Nahrungs- 
aufnabme ist dem werdenden Knstall eigen Er babe keine 
Empfindung^ Was wissen wir von der Empfindung emer 
Pflanze, von der Empfindung ernes Protisten ? Mit welchem 
Recbte behaupten wir, daB der werdende Knstall kein Innen- 
leben habe? Zum mindesten besitzt der Kristall das, was 
ich mcht anders als Gedachtnis fur seme Form nennen kann i'' 

„Das Icbgefuhl ist eine Tauschung, ist die Tauscbung der 
Tauschungen. Ist aber das Icbgefuhl, ist die Individualitat 
erne Lebenstauschung, dann bebt der Boden, auf welchem 
wir stehen, und die letzte Hoffnung auf erne Spur von Welt- 
erkenntnis bncht zusammen .. Wir werden mit unserer 
armen Menschensprache die Frage der Individuahtat mcht 
losen “ 

„Maji kann die Seele zehnmal nachgewiesen haben als 
em leeres Wortgespenst, der Begnff bleibt dennoch wichtig 
fur die Geschichte des menschhchen Denkens . Die Ge- 
schicbte des Seelenbegnffs ist eine unendlich langsam wachsende 
Einsicht in seme Widersprucbe '' 



XXXVn. Atomseelen. 


Erne vveitere Schwiengkeit ergibt sich m bezug auf den 
Sitz der Seele Den Ergebmssen der physiologischen 
Forschung zufolge kann dieser mcht irgend ein Punkt etwa des 
Geburns sem, wie man fmher annaJbm, als man der Seele als etwas 
Immatenellem keine raumliche Ausdehnung zuerkennen woUte. 
Der Sitz kann nur das ganze Gehim, einschlieBlich des Nerven- 
systems, bei medngen Organismen die ganze Korpersub- 
stanz sem 

Ebbinghaus(a a 0 ,S 13) auBert sich hieruber 
,,Die Seele empfangt sozusagen die ihr aus der AuBenwelt 
zugetragenen Erregungen an raumlich weit aus- 
einander gelegenen Stellen des Gehims, ver- 
schieden je nach den penpheiischen Oiganen, von denen sie 
herkommen Und sie greift ein in das matenelle Getnebe 
wieder von raumlich weit ausemander gelegenen Stellen des 
Gehims, verschieden je nach den Muskelgruppen, die sie 
anzusprechen hat Alle diese verschiedenen Stellen stehen 
untereinander in Verbmdung, aber nirgendwo geschieht sie 
durch die Vemuttlung ernes gemeinsamen eng umschnebenen 
Zentrums 

(S 33) »Von einem punktuellen Seelensitz kann auch 
mcht entfemt die Rede sem Weder ziehen die in das Gehim 
Oder uberhaupt das ZentralnervensjTstem emstiahlenden 
Nervenbahnen emem gemeinsamen Zentrum zu, in dem 
nun erne unausgedehnte Seele mit ihnen alien m Verbmdung 
treten konnte, noch kommen die ausstrahlenden Bahnen 
von emem solchen Zentrum her . Die Zuordnung der 
seelischen Funktionen an verschiedene Gehimteile entspncht 
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voUkommen der an der Penphene des Korpers in semen 
Sinnes- und Bewegungsorganen durchgefuhrten Arbeitsteilung 
Eine gewisse Provinz des GroBhims, eben die anatomisch 
mit den Augen verbundene Rinde des Hmterhauptlappens, 
dient psychisch dem Sehen, den Gesichtsempfmdungen und 
Gesichtsvorstellungen, eine andere Provinz, anatomisch dem 
Ohre zugehong und im Schlafenlappen gelegen, steht im 
Dienste des Horens Das Scheitelhim hat mit den Tast- 
empfindungen und Tastvorstellungen zu tun, sowie mit den 
von Bewegungen der Glieder hemihrenden Empfmdungen, 
andere Gebiete sind ]e den Genichs- und Geschmacksempfin- 
dungen zugeordnet Von den vorderen Partien des Scheitel- 
hims welter nehmen die AnstoBe zu willkurlichen und zweck- 
voll kombimerten Bewegungen der Extremitaten und des 
Rumpfes ihren Ausgang, von anderen Stellen aus werden 
die Bewegungen der Augen, der Sprachwerkzeuge u a — 
immer im Dienste des seelischen Lebens — hervorgebracht “ 

(S i8) „Blutleere des Gehims bewirkt Ohnmacht, 
also ein Aussetzen des geistigen Lebens, Krankheiten 
Oder Verletzungendes Gehirns sind im allgemeinen 
begleitet von Storungen des seelischen Lebens, und umgekehrt 
geistige Storungen von Veranderungen in der Struktur des 
Gehims Narkotische oder g i f 11 g e Stoffe, wie 
Alkohol, Kaffee, Morphium, die die seehschen AuBerungen 
beemflussen, tun dies vermittelst ihrer Wirkung auf das Nerven- 
system “ 

Im allgemeinen ist ferner zunehmende GroBe und Ent- 
wicklung des Gehims in der aufsteigenden Tierreihe ver- 
bunden mit groBerer Hohe und groBerem Reichtum des 
geistigen Lebens Aus dem verstarkten BlutzufluB zum Ge- 
him geht hervor, daB bei geistiger und seelischer Anstrengung 
chemische Prozesse stattfmden, d h chemische Energie 
verloren geht, welche in der geleisteten Arbeit zum Vor- 
schein kommt Aber ahnlich wie etwa bei der Erzeugung 
von Wirbelstromen die hervorgebrachte elektnsche Energie 
alsbald wieder verschwindet und in Warme ubergeht, so 
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'atich hier Wir konnen nur das Endprodukt, die 
Warme, messen und konstatieren, daB sie m tJbereinstimmiing 
mit dem Gesetze der ErhaJtung der Energie sich befindet 
Em mechanisches Aqiuvalent der Geistestatigkeit anzugeben, 
ist nicht moglicb, weil wir sie nicht messen konnen 

Aus dem vorstebenden kann man anschemend mit 
Ebbingbaus (a a 0 , S 39) schlieBen. ,,Seele und 
Nervensystem sind mcht zwei getreimte und nur auBerlich 
in Wechselwirkung stehende Parteien, sie sind nur e 1 n e 
Partei, sind ein und dasselbe Reale, nur dieses emmal so, 
wie es unmittelbar von sich selber weiB und fur sich 1st, das 
andere Mai so, wie es sich anderen gleichartigen Realen dar- 
stellt, wenn es von diesen erleidet, was wir gesehen werden 
Oder getastet werden nennen/' 

Ahnhch auBert sich W Wundt (a a 0 , Bd. Ill, 
S 764) „Es gibt keine Objekte, die wir Korper, neben anderen, 
die wir Geister nennen, analog wie es Pflanzen und Tiere 
gibt Ebensowemg smd die psychischen Eigenschaften als 
eine aUen Formen des physischen Sems zukommende Eigen- 
schaft anzusehen/' S 767 „So hat, kurz gesagt, die Natur- 
wissenschaft die ganze aUumfassende Erfahrungswelt rein 
vom Standpunkte der Objekte aus, die Psychologie hat die- 
selbe Erfahrungswelt nur vom Standpunkte des wahmehmen- 
den, fuhlenden und woUenden Subjektes aus zum Gegenstand “ 

Em Baktenum, welches sich fortgesetzt durch Teilungen 
vermehrt, stirbt eigentlich mcht, es hort nur als Individuum 
auf zu existieren Wirkhcher Tod tntt nur em, wenn wir 

i) Bei Hundcn hat R u b n e r durch. die sorgfaltigsten und im 
ganzen uber Wochen sich erstreckenden Messungen gefunden, dafl die 
in emer laoigeren Versuchspenode von emem Tier abgegebene Warme- 
energie bis auf % Proz (d h bis auf die unvermeidhchen Fehler solcher 
Untersuchungen) nut dem Energiewert der assimilierten Nabrung uber- 
einstimmt Zu gleichem Ergebnis kam Altwater beim Menschen, 
nairOich bei funf akademisch gebildeten Personen unter verschiedenen 
Umstanden, z B bei verschiedener Ernahrung, bei korperlicher Ruhe 
verbunden nut geistiger Tatigkeit und bei korperlicher Arbeit. 
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z B durch staxkes Erhitzen die chemische Zusammensetzung 
zerstoren In diesem Smne zeigt sich wieder eine Analogic 
zu Knstallen, denn auch hier tntt nur durch chemische 
Anderung, t)bergang m eine andere Modifikation usw, vollige 
Zerstomng ein. 

Bildet nun die Seele in obigem Sinne mit dem Leibe 
eine Substanz, so muB sie auch mit diesem teilbar sem 
Dies bietet aber der Vorstellung erhebhche Schwiengkeiten^). 

Dr Fr Kuhn schreibt uber die Teilung der Seele ernes 
Baktenums^) sehr anschaulich „Wahrend ich (das Bak- 
tenum) diese Zeilen schreibe, habe ich mich schon eimge 
hundert Male gespalten, so daB ich gar nicht mehr weiB, ob 
ich noch Ich bin oder ein anderer DaB dieses Sichspalten 
kern sehr angenehmer Vorgang und mit mancherlei Unbehag- 
hchkeit verbunden ist, kann sich nur der vorstellen, der selbst 
schon euunal mitten durchgeschmtten worden ist Man 
wachst, dehnt sich in die Lange, dann kommt ein Gefuhl 
von Engigkeit, als wenn man platzen sollte, und plotzhch 
gibt es einen Knacks Eben war man noch einer, auf einmal 
ist man zwei Ehe man Zeit zur tJberlegung hat und sich in 
diese neue Rolle des doppelten BewuBtseins recht hinem- 
finden kann, geht das Spiel schon wieder von neuem an/' 

Indes nicht nur die Selbstteilung kommt in Betracht, auch 
nicht aUein die Teilung medngster Lebewesen 

Wit haben beispielsweise im Garten emen Regenwurm 
ausgeschaufelt und zufalhg mit dem Spaten entzweigeschnitten. 
Beide Halften knechen fort und heilen wieder zu normalen 
Wurmem aus Welche Halfte enthalt nun die Seele? Ist 
die Seele, falls sie kein Stoff ist, durch das stoffhche Werk- 
zeug, den Spaten, ebenfalls entzweigeschmtten worden ? Oder 
— wir schneiden mit dem Messer emen Zweig von einem 

1) 0 Lehmann, Flussige Knstalle, Leipzig 1904, S. 249, 
Anm 2 

2) In einem Aufsatz, betitelt „Aus dem Tagebuche ernes Bak- 
teriums" (Fur alle Welt 13 , 196, 1907) 
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Weidenbatun iind pflaruzen ihn in die Erde Er wachst zu 
einem neuen Baum aus. Haben wir mit dem Zweig auch 
ein Stuck der Baumseele abgeschnitten und ist diese mit 
dem Zweige gewacbsen und woven, falls sie mcht Matene ist ? 

Wird der Inhalt eines Froscheies ohne sonstige Be- 
schadigung desselben m zwei Teile zerquetscht (wemger 
korrekt als drastisch ausgedruckt), so entwickeln sich dann 
zwei Frosche, wie wenn ein m der Mutterlauge wachsender 
KnstaU m zwei Teile gespalten worden ware Es muB also 
auch die Froschseele zerquetscht worden sein DaB der aus- 
gewachsene Frosch mcht emfach in zwei Halften zerschmtten 
werden kann, deren jede sich wieder zu emem ganzen Frosch 
regenenert, hegt nach den Forschungen von H Przibram^), 
abgesehen von Verblutung usw., ledighch daran, daB die Zellen 
an der Schnittflache mfolge der Arbeitsteilung die Fahigkeit 
verloren haben, alle die Stoffe zu liefem, die fur die Neu- 
bildung erforderhch sind, kurz gesagt, der Grund ist mangel- 
hafte Emahrung 

Denken wir also an Uhlands mif dem Sabel gespal- 
teten Turken, so ware, Identitat von Tier- und Menschen- 
seele angenommen, auch hier der Tod nur durqh die mangel- 
hafte Emahrung verursacht Insofem aber die Emahrung 
fur einen Moment noch zureicht (Nekrobiose), muB man an- 
nehmen, daB im Pnnzip beide Halften zunachst noch leben, 
daB also auch die Seele gespalten wurde, das Schwert somit 
eine neue Seele geschaffen habe Erfolgt der Tod, so steigen 
mcht eine, sondem zwei Seelen zum Himmel auf, falls mcht 
etwa der Schmtt schrag gefuhrt ist und die Seele der mehr 
vom Kopf enthaltenden Halfte zur HoUe fahrt^) 

Der hervorragende Biologe, H Driesch^), auBert sich 

1) H Przibram, Archiv fur Entwicklungsmechamk 22 , 207, 
1906, Naturw Rundschau 21 , Ni 47, 48 49, 1906 und Das Wissen 
fur AUe 1906, S 451, 467 und 483 

2) O Lehmann, Frankfurter Zeitung vom Januar 1907, 
Nr. 14. 

3) H Driesch, VitaJismus, Leipzig 1905 
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daruber „Wir kennen bis jetzt Entelechie nur in Verbindung 
mit matenellen Dingen, imt Korpem, mcht ohne solcbe, 
obschon sie uns keine ,,Eigenscbaft“ des Matenellen ist. 
Die Frage, wo an matenellen Korpem sie insbesondere ihren 
„Sitz“ babe, ist muBig Von Bedeutung ist dagegen die Ein- 
sicht, dafi sie sich mit der Zertrennung der mit ibr ver- 
bundenen Korper, z B bei der Eibildung, der Knospung, 
bei kunstlicben Teilungen, zugleich teilt, aber dabei „ganz*' 
bleibt Man darf sich m Hinsicbt der Entelechie gar 

mchts irgendwie ,,vorstellen'' wollen^) “ 

Dieselben Schwiengkeiten, welche das Verstandnis der 
Teilung bezuglich der Existenz der Seele bereitet, liegen anch 
bei der Kopulation vor. Was geschieht nut den Seelen zweier 



Fig 189 


einzelbger Organismen, wenn sie zu emem Individuum ver- 
schmelzen? Der Verfasser des oben erwahnten Tagebuchs 
ernes Baktenums hat vergessen, die Empfindungen zu schil- 
dera, wenn zwei hebende emzelhge Wesen mcht nur bildhch, 
sondem in realster Wirkhchkeit durch Kopulation ein Herz 
und eine Seele werden 

Auch hier sind die Schwiengkeiten dieselben, wenn die 
Kopulation mcht automatisch, sondem kunsthch erfolgt 
Es bietet kerne Schwierigkeit, einen Zweig eines Baumes 
auf einen anderen zu pfropfen. Verschmelzen dabei die beiden 
Baumseelen ^ 

Man kann Teile zweier verschiedener Wurmer zu emem 
Individuum aneinanderheilen, selbst solche verschiedener 
Arten Die Fig 189 zeigt seitliche Einpflanzung eines 

1) H Driesch, Die ,,Seele" als elementarer Naturfaktor, 
Leipzig 1903, W Eiigelmann 

Lehmann, FlUssIge Knstalle 
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Schwanzstuckes bei emem Regenwurm nach J o e s t, 
Fig 190 die Vereimgung zweier Kopfstucke, Fig 191 die 
Bildung ernes ringformigeri Wurmes aus zwei Schwan^stucken 


Durch Zerschneiden entstand 
ein aus drei Teilstucken be- 
stehender Wurm^) 

H Przibram gelang es, 
die Half ten von roten und gelben 
Haarstemen (Polypen) zusam- 
menzuheilen Harrisonkonnte 
nach der Methode von Born, 



Fig I90 



Fig 191 


d h durch Aneinanderheilen der Half ten von Kaulquappen 
verschiedener Arten bei der Umwandlung dieser zusammen- 



Fig 192 


gesetzten Froschlarven (Fig 192 A 2, B 26, C 51 Stunden nach 
der Operation) halb gnine, halb braune Frosche erhalten, und 
zwar war die Vereimgung der Halften erne dauemde und 


i) Sietie H Joest, Archiv f Entwicklungsmechanik 5 i 4i9i 
1898, E Korschelt, Regeneration und Transplantation, Jena, 
G Fischer 1907 
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vollstandige Man nennt derartige Verheilungen Trans¬ 
plantation^) 

Spulwurmer lassen sich. im Jugendstadium zu Riesen- 
embryonen von vollig einlieitlicher Stmktur veremigen Bei 
Seeigeleiern und Larvenstadien konnten durch Verschmelzung 
bei paralleler Onentierung der Achsen doppelt groBe Tiere 
erzielt werden (Pluteuslarven) 

Im Prinzip muBte somit em geschickter Chirurg imstande 
sem, die beiden Half ten von Ublands gespaltenem Turken 
wieder zusammenzuheilen und damit aucb die Halften der 
gespaltenen Seele wieder zu einer einzigen zu veremigen Wie 
aber, wenn er in der Eile sich vertan und die eine Halfte 
des Turken mit der entsprechenden eines Mohren verbunden 
hatte? Als was wurde sich ein solcher „Verbmidmensch“ 
fuhlen, als Turke oder als Mohr ? Konnte auf diesem Wege 
gar eine neue, schwarz-weiBe Menschenrasse geschaffen werden ^ 

Vor allem aber, wie gestalten sich die Ermnerungen* 
Wurde ein halber Mathematiker mit emem halben Physiker 
verbunden wohl einen vorzughchen mathematischen Physiker 
ergeben? Welches Schicksal wurde der halben Seele eines 
Heihgen zuteil, welche nut der Halfte emer dem Teufel ver- 
fallenen Seele verbunden wurde? 

Man sieht wie die Identifizierung von Menschen- und 
Tierseelen zu merkwurdigen Konsequenzen fuhrt Betrachten 
wir sie aber als verschieden, so steht nichts im Wege, der 
Tierseele auBer Teilbarkeit auch Verschmelzbarkeit zuzu- 
schreiben, und, da die Organismen aus ZeUen zusammen- 
gesetzt Sind, Pflanzen- und Tierseelen als Aggregate auf- 
zufassen, oder insofern der lebende Inhalt emer Zelle aus 
Bioblasten besteht, aus „Plastidulseelen", wie Hackel an- 
nimmt. 

1) Siehe E Korschelt, Regeneration und Transplantation, 
Jena, G Fischer 1907 

2) Eventuell durch sukzessive Vertauschung kleiner Stuckchen, 
die sich leicht einheilen lassen, allerdmgs zuweilen resorbiert werden 

20 * 
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Was geschieht nun aber, wenn sich em Bioblast teilt 
Oder wenn er kunstlich zerschnitten wird ? Haben vielleicht 
gar auch noch die einzelnen Molekule oder Atome Seelen ^ 
Gibt es Atomseelen oder Seelenatome^) ^ 

Die monistiscbe Theone (z B v. H a e c k e 1 ), der 
Lehre vom Hylozoismus verwandt, antwortet hierauf nut 
„J a“ Es gibt keine unbelebte Matene, alle Matene ist 
belebt und besitzt Empfindungsvermogen, freilich in sehr 
verschiedenem Grade Dadurch, daB die Atome m innige 
Verbmdung treten, wird es gesteigert, und hienn beruht der 
Unterschied ernes Knstalls von einem Lebewesen Im Knstall 
ist die Verbmdung nur erne lose, im Organismus sind dagegen 
die einzelnen Atomseelen gewissermaBen in telegrapbischer 
Verbmdung mitemander, sie handdn und fuhlen als eine 
einzige Seele Im Tode geht diese Verbmdung verloren 
Durch die uns bekannten Mittel kann sie nicht wieder her- 
gestellt werden, darum ist zurzeit fur uns Urzeugung 
unmoglich Solche muB aber emmal stattgefunden haben, 
da fruher die Erde zu heiB war, als daB sich Orgamsmen auf 
derselben batten aufhalten konnen Die Geologie lehrt auch, 
daB nicht zu alien Zeiten dieselben Lebewesen auf der Erde 
existierten, daB ihre Konstitution um so emfacher war, je 
alter die Schicht, m welcher wir die tJberreste fmden Es 
muB soimt erne „E n t w i c k 1 u n g“ der Seele moglich sem 
und stattgefunden haben, so wie heute noch bei der 
Entwicklung des Embryo zum vollaus- 
gewachsenen Tier die Seele mit der Matene 
w a c h s t Die Menschenseele kann im Pnnzip von den 
Tier- und Pflanzenseelen nicht verschieden sein 

Da die Biomolekule aus gewohnlichen Atomen sich 
bilden, den Atomen der Nahrungsstoffe, die wohl bald alle 
sich S5mthetisch aus anorgamschen Praparaten darstellen 

i) Hierzu fuhren dieselben. tlberlegungen, die zur Annahme von 
Atomen und Elektronen leiten (siehe Frick, phys Tecbmk 7 Aufl 
Bd I [2]. S 739) 
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lassen, so ist in konsequenter Durchfuhrung der Anschauung 
anzunehmen, daB es auch „Atomseelen“ gebe, daB aus gleicben 
Gninden, aus welchen beschrankte Teilbarkeit der Matene 
vorausgesetzt wird (vgl a, a O, Bd 1(2), S 739), auch 
Seelenatome existieren muBen, falls die Seele mcht 
gar eine Substanz mit der Matene bildet 

K C S c h n e 1 d e r (Vitalismus 1903, S. 244) sagt ,,Die 
vitalen EnergieauBerungen sind psychische Phanomene . 
Empfindungsvermogen wohnt ]eder beliebigen nervosen Sub¬ 
stanz inne . Wird abei zugegeben, daB die SinneszeUen 
einen Reiz e m p f 1 n d e n, so 1st das gleiche auch fur aUe 
reizempfangliche, also fur die gesamte lebende Substanz 
uberhaupt anzunehmen 

Genauer sagt derselbe Autor (a a 0 , S 246) ,,In 
]edem Biomolekul finden wir die Geheimnisse der psy- 
chischen Vorgange, die sich mit denen der vitalen durchaus 
decken, bereits beisanunen . Empfindung 1st die Kenntms- 
nahme eines physikahsch-chemischen oder vitalen Vorganges 
durch das BewuBtseiu Wenn daher den Biomolekulen 
Empfindung zukommt, so fehlt ihnen auch das B e w u B t - 
sein mcht . . Weiter (a a 0 , S 248) „Die Empfmdungen, 
Vorstellungen und Begnffe steUen nur die erne Halfte ]edes 
psychischen Vorganges vor. .. Man kann sie auch als die 
rezeptorische Halfte ]edes BewuBtseinsmhaltes be- 
zeichnen. Zu dieser gesellt sich aber in alien Fallen noch eine 
effektorische Halfte, die sich als Willensregung 
darsteUt. Sie fallt nut der Funktionsleistung des Molekuls 
zusammen.“ 

Nimmt man also an, jedem Atom, oder falls die Atome 
Aggregate von Elektronen sind^), ]edem Elektron komme erne 
Seele zu, und ein Lebewesen bestehe aus Atomen, deren 
Seelen m mehr oder minder starkem MaBe verschweiBt sind, 
so drangt sich naturgemaB weiter die Frage auf 

i) Vgl G M1 e , Lehrb d Elektr. u d Mdgn Stuttgart, 
Enke 1910 S 9 
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Wie soli diese Seele in das Getnebe der Krafte und Stoffe 
lenkend emgreifen, dadoch aUeAnderungen dutch ph 57 sikaLische 
und chemische Gesetee, msbesondere dutch die beiden Haupt- 
satze der Thermodynamik voUkommen bestimmt sind? 

Bezuglich der menschhchen Seele sagt Ebbinghaus 
(a a 0 , S 36) „Mit dem Pnnzip von der Erhaltung der 
Energie sind freie Eingnffe von Seelen in das mateneUe Ge¬ 
tnebe ernes Orgamsmus oder freie Abwendungen von diesem 
Gebiete voUig unverembar “ Tatsachhch muBten hiemach 
aUe Funktionen der Seele in gleicher Weise wie die der Matene 
dutch feste Gesetze geregelt sein, es kann streng genommen 
keinen freien WiUen geben 

Den scheinbaren Widerspruch sucht Ebbinghaus 
so zu erklaren (S 151) „VorsteIlungen naher und entfemter, 
wahrschemlicher und unwahrscheinhcher, erwunschter und 
unenvunschter Folgen, Vorstellungen von taughchen und 
untaughchen, direkten und mdirekten Mitteln, jene Folgen 
herbeizufuhren oder abzuwehren, Vorstellungen endlich von 
Schwiengkeiten und Widerstanden, Begunstigungen und 
Unterstutzungen, alles wixd sich bei gesteigerter Voraussicht 
in der Seele geltend zu machen suchen, sich in raschem Wechsel 
bewuBt in ihr kreuzen oder auch in bloBer BewuBtsemsnahe 
den Verlauf des Geschehens mitbestimmen. Je nach dem 
Verbaltms der einzelnen Vorstellungen zuemander ergeben 
sich daraus die manmgfachen Zustande des Erwagens, Uber- 
legens, Wahlens, des Geneigt- oder Abgeneigtseins, Beabsich- 
tigens, Entschlossensems usw Handlungen, die in solcher 
Weise hervorgehen aus dem Eigenleben der Seele, deren 
entscheidende Ursachen 1 n der Seele, nicht a u B e r ihr 
hegen, smd (nach detemnnistischer Auffassung) freie 
Handlungen “ 

Beschranken wir uns auf Pflanzen- und Tierseelen, so 
laBt sich erne Emwirkung der dutch Veremigung von Atom- 
seelen entstandenen voUkommenen Seele denken ohne Stoning 
der Naturgesetze, ohne die Unklaxheit der deterministischen 
Auffassung. Em Atom folgt namhch den gewohnlichen Ge- 



setzen, so lange seine Seele dann gewissermaBen eingekapselt 
ist Em KnstaJl, auch em scheinbar lebender, welcher aus 
Atomen bzw Molekulen besteht, deren Seelen m diesem Sinne 
an einer Tatigkeit behindert smd, verhalt sich aJs tote Masse, 
welche den gewohnlichen physikalischen Gesetzen folgt, Um 
ihn in em Lebewesen zu verwandeln, muBten die Atomseelen 
in Veibindung gebracht werden Dann baben aber die Atome 
eine Veranderung erlitten, mussen also nicht mehr 
den fruheren Gesetzen folgen, die Seele kann 
ohne Widerspnich mit den Naturgesetzen das Getnebe der 
Krafte und Stoffe beeinflussen 

T o d ist emfacli Anfhebung der Verbmdungen zwischen 
den Atomseelen 

Nach der an Anstoteles sich anschlieBenden dualistischen 
(scholastischen) Philosophie, welche anch der theologischen 
nnd junstischen Auffassung zngrunde liegt, ist dagegen Tod 
die Trennung von Leib und Seele Sie schreibt der Seele die 
Fahigkeit zu, auch anders zu handeln als sie wirkhch tut 
(Indeterminismus) 

Die Theologie beruft sich auf das unantastbare 
Dogma, daB der Mensch erne unteilbare, mit anderen 
Seelen nicht vermischbare, unsterbhche, mit Vernunft und 
freiem Willen begabte Seele besitzt, welche fur ihre Hand- 
lungen vor Gott und Gesetz verantworthch ist Da sich 
die Tier- und Pflanzenseelen zweifellos teilen und ver- 
schweiBen lassen und nicht der mindeste Grund vorliegt, 
eine Unsterbhchkeit derselben anzunehmen, auch Vernunft 
und freier Wille nicht nachweisbar sind, so mussen sie (auch 
nach D e s c a r t e s) notwendig von der Menschen- 
seele ganzlich verschieden sein 

Die obige momstische Anschauung wurde also mit den 
theologischen Dogmen wohl vertraghch sem, solange streng 
daran festgehalten wird, daB sie sich nur auf Pflanzen- und 
Tierseelen bezieht, bezuglich deren es uberhaupt keine theo¬ 
logischen Dogmen gibt 

Em unlosbarer Widerspnich tntt aber sofort hervor, 



wenn man im Smne von E Haeckel^) erne Entwick- 
lung der M e n s c h e n s e el e aus der Tierseele 
annimmt, sei es im Laufe geologischer Epochen in Form der 
Lehre der Abstammung des Menschen von einem affenahn- 
lichen vorweltlichen Tiere oder Entwicklung aus einer tienschen 
Seele beim Heranwachsen des Menschen aus 
demEmbryonalzustand Sowohl nach theologischen 
(speziell katholiscben) wie junstischen Giiindsatzen wird die 
Menschenseele im Moment der Befruchtung von Gott ge- 
schaffen, und zwar sofort m voller Vollendung, eine Ent¬ 
wicklung fmdet nicht statt, obschon sie auch nach theo- 
logisehem Dogma mit dem Leib eine Substanz bildet, 
solange sie damit veremigt ist^) 

1) Siehe z B E Haeckel, Das Menschenproblom, Frankfurt 
a M 1907, K Guenther, Vom Urtier zum Menschen, Stuttgart, 
Deutsche Verlagsanstalt 1908, L Plate, Selektionspnnzip und Pro- 
bleme der Artbildung, Handb d Darwimsmus, Leipzig, W Engelmann 
1908, L. Wilser, Der Mensch der Urzeit und der Gegenwart, Verh 
d. Karlsruher nat Ver 23, 1910 

2 ) Siehe auch E'Wasinann,S J die moderne Biologie und 
die Entwicklungslehre, 3 Aufl, Freiburg 1 B , Herder 1906 
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Im gewohnlichen Leben sagt man haufig von einem Ding, 
es lebe, wenn es sich b e w e g t, es lebe nicht mehr, wenn es 
sicb nicht mehr ruhrt Auch die biologische Wissenschaft be- 
trachtet die Selbstbewegung als hervorragendes Chaxaktensti- 
kum So schreibt H Driesch ,,Es ist klar , daB es, 
von Stoffwechsel und Formbildungsphanomenen abgesehen, 
lediglich Bewegungsphanomene smd, die uns liber- 
h a u p t an Organismen als phanomenal gegebenes vorhegen 
Alles, was wir sonst noch an Organismen zu erkennen glauben, 
ist im schlimmeren Falle erdichtet, im besseren erne abstrakte, 
der tlbersichthchkeit und der geistigen Beherrschbarkeit der 
Tatsachen wegen ersonnene Begnffskonstruktion Eigentlich 
g e g e b e n sind uns aber die Organismen, von jenen beiden 
genannten Punkten abgesehen, tatsachlich n u r als sich be- 
wegende Korper. Nur ihre Bewegungen smd es daher, die 
eigenthch naturwissenschaftlich untersucht 
werden “ 

Wir bnngen diese Bewegungen m direkten Zusammenhang 
mit derWirkung der Seele, uber welche wir, wie gezeigt, luchts 
Bestimmtes wissen. Welches smd nun aber die Krafte, welche 
die Bewegungen hervorrufen? 

Man konnte daran denken, zunachst die Bewegungsvor- 
gange bei alleremfachsten Lebewesen, etwa Bakterien, zu 
untersuchen und deren Unterschied von Bewegungen, wie wir 
sie im Reiche der leblosen Natur beobachten, naher zu be- 
stimmen Mit Recht macht aber V v E b n e r darauf auf- 
merksam, die TJnterschiede muBten am deuthchsten bei 
den hochststehenden Organismen hervortreten, so daC man, 
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um nicht m Gefahr zu kommen, feinere Verschiedenheiten 
zu libersehen, zweckmaBig mit der Betrachtung der Muskel- 
kraft hochentwickelterTiere sowie desMenschen beginnen wird 
Zweifellos gilt hier, wie bereits RobertMayer (1842) 
erkannt hat, das Gesetz der ErhaltnngderEnergie , 
die Arbeit, welche der Muskel zu leisten vermag, entsteht auf 
Kosten der chemischen Energie, welche verschwindet, indem 
sich das Blut oxydiert Der Orgamsmus 1st aber keine Warme- 
kraftmaschine wie zum Beispiel die Dampfmaschine, obschon 
auch deren Arbeit geleistet wird auf Kosten chemischer 
Energie Der Organismus setzt die chemische Energie nicht 
erst in W a r m e um, sondem verwandelt sie, was sehr viel 
gunstiger 1st, d 1 r e k t in Arbeit 

Es gibt nur e 1 n e klar defimerte Kraft, welche solches 
zu leisten vermag, namhch die molekulare Richtkraft, welche 
z B bei enantiotroper Umwandlung von KnstaJlen als be- 
wegende Kraft auftntt, falls die Umwandlung unter Gestalt- 
anderung (abgesehen von Volumanderung) verlauft (S 48) 
Auch die Gestaltungskiaft flussiger Knstalle 1st eine 
Folge der molekularen Richtkraft Nachdem nun die Bildung 
der Myehnformen sich als Wirkung der Gestaltungskraft 
herausgestellt hat, erschemt um so mehr wahrscheinlich, sie 
konnte auch bei den Protoplasmabewegungen und Muskel- 
kontraktionen wemgstens teilweise als Ursache in Betracht 
kommen 

Von hervorragendem Interesse m dieser Richtung sind 
die Untersuchungen von Th Engelmann^), welchen zu- 
folge alle kontraktilen Formelemente positiv 
einachsig doppelbrechend sind ,,Die bei gleicher 
Dicke starker doppelbrechenden quer gestreiften Muskeln 
(Fig 193^)) entwickeln groBere Kraft als die schwacher aniso- 
tropen glatten Relativ stark anisotrop und von groBer Kraft 

1) Th W Engelmann, Berl Akad^ 1906, S 694, siehe 
auch J Arnold, Sitzb d Heidelb Akad 3 Nov 1909 

2) Nach. R a n V1 e r aus V e r w o r n , AUgemeiue Physiologie, 
Jena 1897, 2 Aufl, S 248 (q doppelbrechende, 1 isotrope Substanz) 
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Sind viele Flimmerorgane Die genngste Kraft ent- 
wickelt das kontraktile Protoplasma . 
der Ontogenese der Muskelfasern und Flimmerorgane treten 
Doppelbrechung und Kontraktilitat gleichzeitig auf “ ,,Bei 
der ph37siologischen Kontraktion der M u s k e 1 n findet, wie 
erne Abnahme der verkurzenden Kraft, so auch eine Abnahme 
des Doppelbrechungsvermogens statt Bei 
der Erschlaffung treten die entgegenge- ^ 
setzten Anderungen ein/* 

Die Anisotropie der Muskeln kommt 
auch dadurch zum Ausdruck, daB die 
elektrischen Organe der elektnschen 
Fische nur abgeanderte Muskelfasern sind, 
weun sie auch nicht, wie diese, chemische 
Energie in mechanische, sondem in elek- 
tiische umsetzen 

DaB die gewohnlichen Protoplasma- 
bewegungen auf gleicher Ursache beruhen, 
wie die Muskelkontraktionen, also nicht 
einfach auf Oberflachenspannungsdifferenzen 
beruhen konnen, druckt auch V e r w o r n 
(a a 0 S 257) aus, indem er sagt 
„Amoboide Bewegung, Mus- 
kelbewegung und Flimmerbe- 
w e g u n g smd ihrem Wesen nach identisch, sie beruhen auf 
abwechselnder Kontraktion und Expansion der lebendigen 
Substanz durch gegenseitige Umlagerung ihrer Teilchen 
Diese Umlagerung muB eine chemische sein, da die Energie 
der Muskelaxbeit aus chemischer Energie entspnngt und die 
Anisotropie der Fasem bei Kontraktion sich andert, was 
auf Anderung der Molekule hinweist^) 

Bei der Ernahrung tieiischer Orgamsmen {bei welchen 
wir besonders intensive KraftauBerungen beobachten) werden 

i) O Lehmann, Ann d Phys (4), 20 , 77, 1906 u Verb 
d Karlsr nat Ver 23, igio (Das Relatmtatspnnzip, Verzicht auf 
den Begnff ,,Kraft'') 
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die Nahrungsmittel iiii Magen und Darm zerlegt, insbesondere 
bilden sich EiweiBspaltungsprodukte, die im Korper wieder 
in anderer Weise kombiniert werden Nehmen wir nun der 
Anschaulichkeit halber an, der Muskel sei em Mischknstall 
solcher Spaltungsprodukte, etwa von Saulenform, so wird 
Kontrsiktion, (zumBeispielzu gleichonentierterTafelform) ein- 
treten mussen, wenn aus irgendeinen AnlaB (Reiz), etwa durch 
Benihning mit einer katalytisch wirkenden Substanz, cbemische 
Verbmdung der gemischten Stoffe zu neuen Molekulen herbei- 
gefuhrt wild, wie etwa die Umwandlung von gelbem Queck- 
silberjodid m rotes durcb Benihrung mit einem Knstallchen 
der roten Modifikation Soli die Kontraktion des Muskels 
wieder aufgehoben werden, so muBte naturlich durch Be- 
seitigung der die Verbmdung (die Anderung oder Defor¬ 
mation der Molekule) veranlassenden (vom Nerven zu- 
gefuhrten) Substanz Ruckkehr m den Anfangszustand be- 
wirkt werden 

Die Wirkung wird auch dann noch emtreten, wenn es 
sich nicht um emfache Knstalle, sondem um Myelmformen 
handelt, oder gallertartige Verbindungen von Mizellen im 
Smne von N a g e 1 1, in deren von wassenger Flussigkeit er- 
fullte Zwischenraume leicht aus dem Blut die notigen sauer- 
stoffhaltigen Nahrstoffe eindiffundieren und die durch Arbeits- 
leistung entstandenen Verbrennungsprodukte, wie Kohlen- 
saure usw, entweichen konnen 

Da von den Mischknstallen ruchtisomorpher Stoffe zu 
den amorphen Korpem, welchen das Wachsturnsvermogen 
der Knstalle fehlt, Ubergange denkbar sind, insofem die 
amorphen Stoffe als Genusche verschiedener Molekularten be- 
trachtet werden mussen, ware es denkbar, daB auch Galler- 
ten aus amorphen, aber anisotropen MizeUen ahnhche Wir- 
kungen zeigen konnten. In der Tat smd solche Wirkungen, 
zum Beispiel die Kontraktion von Hanfseilen bei Befeuchtung, 
die Funktion des Haarhygrometers, der Gelatmehauchbilder 
und ahnhches schon seit langer Zeit bekannt Th W Engel- 
m a n n macht darauf aufmerksam, daB, wie auch der Nicht- 
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fachmann weiB, ausgeschnittene Muskeln noch. lange Zeit auf 
Reize, z B durch den elektnschen Strom, durch Kontraktion 
reagieren, daB femer die dabei auftretenden Krafte mit den 
bei quellenden Saiten usw zu beobachtenden der GroBen- 
ordnung nach gut uberemstimmen ,,Eine feuchte Darmsaite 
von etwa 0,7 Millimeter Dicke sucbte sich bei raschen Er- 
warmen auf 130 Grad mit einer Kraft von uber 1000 Gramm 
zu verkmzen, was etwa dem Vierzelinfachen der absoluten 
Kraft menschlicber Muskeln entspncht “ ,,In konzentnerter 
Chlorcalciumlosung schrumpft erne Sehne enorm (bis uber 
80 Prozent) m der Langsncbtung und verdickt sich dabei 
ungemein stark und wird glasartig durchsichtig, wahrend 
gleichzeitig die Doppelbrechung bis auf kaum merkliche 
Spuren schwindet. “ 

„Die positiv emachsig doppeltbrechenden Fasem des 
Blutfibrms besitzen das Vermogen, sicb bei Erwamiung unter 
Verdickung und Abnahme des Doppelbrechungsvermogens zu 
verkurzen “ 

Engelmann^) bnngt die Erscheinung mit der Kon¬ 
traktion von gespanntem Kautschuk in Zusammenhang, 
welche man sich dadurch erklart, daB die in die Lange ge- 
zogenen Zellen infolge der starkeren Ausdehnung ihres In- 
haltes Kugelform anzunehmen streben und sich dadurch ver¬ 
kurzen Nach Quincke und Butschli hatten aller- 
dings auch die fraglichen organischen Stoffe Schaum- oder 
Wabenstruktur und man kann annehmen, daB bei der Quel- 
lung der osmotische Druck in den langgestreckten Waben 
steigt (Turgor) und erne analoge Verkurzung bei gleichzeitiger 

1) W Th Engelmann, „Mikroskopisclie Untersuchungen 
uber die quergestreifte Muskelsubstanz", in Pfliigers Archivs 7, 176 ff , 
1873, ,,Kontraktilitat und Doppelbrechung", ebend 11 , 460 ff , 1875, 
,,Neue Untersuchuiigen uber die mikroskopischen Vorgange bei der 
Mu3kelkontraktion", ebend 18 , i ff , 1878 Besonders lange behalten 
ausgeschnittene Muskelpraparate von Froschen und anderen Kalt- 
blutern ihre Reizbaikeit 

2) O Lehmann, Molekularphysik I, 532, 1888 
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Querausdehnung bewirkt Nach meiner Auffassung ist aber 
die Quellung nicbt ein einfacbes Emdiffundieren von Wasser 
in die Poren, sondem eine Bildung neuer Molekule 

Bei der Kontraktion einer Muskelfaser verlauft die Ver- 
kurzung und Verdickung der Fibnllen von dem Punkt ihrer 
Entstehung in Form einer Kontraktionswelle uber 
die ganze Fibnlle hin Babei nimmt die amsotrope Substanz 
bei der Kontraktion an Volumen zu, die isotrope dagegen ab, 
wahrend das Volumen des ganzen Segments ungeandert 
bleibt Gleichzeitig wird die amsotrope Substanz, die vorher 
fester und dunkler war, weicher und heller, d h weniger stark 
lichtbrechend, wahrend die isotrope die umgekehrten Ande- 
rungen erfahrt, d h fester und dunkler wird, also starker 
lichtbrechend, als sie vorher war 

Bei der Ausdehnung strecken sich die Fibnllen wieder, 
indem sie von dem Punkte aus, wo vorher die Kontraktions¬ 
welle ihren Ausgang nahm, allmahlich langer und dunner 
werden, so daJ3 jetzt eine Expansionswelle von hier aus uber 
die ganze Fibnlle hm verlauft, bis sie vollstandig ge- 
streckt ist 

DaB sich bei der Kontrakfaon der Fibnllen deren wesent- 
liche Substanz unverandert erhalt, daB mcht etwa ein fort- 
wahrender Zerfall und Wiederaufbau der lebenden Substanz 
stattfmdet, geht nut Sicherheit daraus hervor, daB die aniso- 
tropen Regionen ihre Anisotropie bei der Kontraktion nicht 
embuBen DaB aber doch chemische Anderungen stattfinden, 
beweist die Ermudung, welche sich nach gewisser Ruhe- 
zeit durch Wirkung des Blutstromes wieder verhert Hort die 
Emahrung volhg auf, so tntt zunachst die Muskelstarre ein, 
wobei der Muskel statt alkahscher oder neutraler Reaktion 
saure zeigt, und sodann volhge Erschlaffung, womit die Erreg- 
barkeit endgulbg geschwunden ist Wahrend der Tatigkeit 
mmmt der Muskel mehr Sauerstoff aus dem Blut auf und 
gibt mehr Kohlensaure an dasselbe ab als ohne solche Femer 
mmmt der Glykogengehalt ab, wahrend die Menge der in 
Alkohol loshchen Stoffwechselprodukte zunimmt 
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Nach Hermann zerfallt bei der Kontraktion eine in 
der Faser enthaltene Substanz unter Bildung von Koblen- 
saure nnd Milchsaure, ferner tntt eine stickstoffhaltige Sub- 
stanz, das Myosin, auf, welches aber nicht ausgeschieden, 
sondem zum Neuaufbau der Ausgangssubstanz verwendet 
wird Schneidei^) nennt letztere Myin Da aber der 
Organismus auch bei ausschlieBlicher Emahrung mit stick- 
stofffreien Stoffen (Kohlehydraten) zu angestrengter Muskel- 
arbeit befahigt ist, halt es Schneider fur moglich, daS 
bei Kontraktion und Streckung der Fibnllen nur Umwand- 
lung einer und derselben Substanz m eine andere Modifikation 
erfolgt 

Die Veranderung kommt auch bei Farbung nut Eisen- 
hamatoxylin zum Ausdruck, nut welchem sich die amsotropen 
Teile der Segmente schwarz farben, wahrend die isotropen 
hell bleiben Bei der Kontraktion werden die zuvor isotropen 
Teile, well nun doppelbrechend, ebenfalls schwarz, wahrend 
die amsotropen hell bleiben, bei Streckung werden die amso¬ 
tropen wieder schwarz 

Bei jeder Kontraktion tntt eine Temperatursteigerung 
von 0,001 bis 0,005° naturlich, da Oxydationsvorgange 

stattfinden Beispielsweise genugt aus diesem Grunde emein 
Bergsteiger beim Aufstieg leichte Kleidung bei kalter 
Witterung, Pferde, die schwer zu ziehen haben, dampfen, 
wenn das Wetter feucht und kalt 1st usw 

Die Kraft ernes Menschenmuskels betragt etwa 8 bis 
10 kg pro Quadratzentuneter, die des Froschmuskels 2 bis 
3 kg pro Quadratzentimeter. Die Schnelligkeit der Muskel- 
zuckungen entspncht ungefahr der Quellungsgeschwindigkeit 
von Gallerten m den Dunensionen der Zellen Ganz erstaun- 
liche Werte erreicht sie bei den Flugelmuskeln mancher In- 
sekten, welche 300 bis 400 Kontraktionen pro Sekunde aus- 
fuhren konnen 

i)K C Schneider, Vitalismus (elementaxe Lebensfunk- 
tionen) Leipzig 1903, Fr Deuticke, S 60 
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Die Arbeit, wdche das normal schlagende Herz ernes 
Maimes an einem Tage leistet, betragt (nach V e r w o r n) 
etwa 20 000 Kilogrammeter Der Muskel erzeugt 
also im Verhaltnis zu seinem Gewicht weit 



groBere Leistung als jeder andere 
Motor Hierauf beruht die Unmoglichkeit, durch 
Flugmaschinen die Fahigkeit der Vogel zu fliegen, 
voUkoinmen nachzuahmen 

AuBer den quergeistreiften Muskeln gibt es auch 
g 1 a 11 e , welche aber dem EinfluB des Wi 11 e n s 
entzogen sind und deshalb aucb als „unwillkurliche“ 
Muskeln bezeichnet werden Hire Kontraktion be- 
ginnt nicht sofort nach der Reizung, sondem erst 
emige Sekunden spater, steigert sich allmahlich 
zu emem Maximum und mmmt dann wieder ab. 

Die Flimmerbewegung ist^) ebenso 
wie die Muskelbewegung erne geordnete Bewegung, 
d h die beweghchen Teilchen verschieben sich in 
einer ganz bestimmten Rjchtung Die Flimmer- 
haare fuhren erne schlagende Bewegung aus, welche 
automatisch erfolgt, d h nicht durch einen Im- 
puls seitens ernes Nerven ausgelost wird Ihre Wurzel 
befindet sich im Protoplasma, und abgeschnittene 
Haare, die kem Protoplasma mehr an ihrer Basis 
besitzen, haben auch nicht mehr die Fahigkeit, sich 
zu bewegen Die einzelnen Wimpem emer Wimper- 
reihe (Fig 194)^) schlagen, von emem Ende begin- 
nend, in genau gleichem Rh5d:hmus und in genau 
gleicher Aufeinanderfolge, so daB jeder Schlag der 
ersten Wimper von emem Schlag der zweiten, 
dann der dntten, vierten usw gefolgt 1st ,,Nie- 


mals schlagt erne ,Wimper spontan auBer der Reihe, me- 


mals macht sie erne Bewegung, ehe mcht die vorher- 


1) Nach Verworn, a a O, S 251 

2) Aus Verworn, ebenda, S 253 
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gehende Wimper der Reihe in Bewegung getreten ist. 
Dagegen beginnt sie stets sofort ihre Bewegung, nachdem 
die vorhergehende Wimper begonnen und noch ehe dieselbe 
ihre Bewegung vollendet hat/' Die schlagende Bewegung 
jedes emzelnen Haares kommt dadurch zustande, daB es sich 
auf der Seite, nach welcher es schlagt, kontrahiert Die ent- 
gegengesetzte Seite wird elastisch gebogen und bewirkt die 
Geradestreckung, wenn die kontrahierende Kraft wieder nach- 
laBt Nach Jensen^) ist die Kraft der Flimmerbewegung 
des als Paramaecmm bezeichneten 
Infusoriums, welches erne Lange 
von etwa 0,25 mm besitzt, aus- 
reichend, einGewicht von 0,00158 mg 
eben noch zu heben, d h. das 
Neunfache seines eigenen Korper- 
gewichts 

Der EinfluB chemischer Ande- 
rungen zeigt sich sehr auffallend 
bei den Cilien mancher Baktenen 
und Schwarmsporen Beispiels- 
weise sammeln sich gewisse Bak¬ 
tenen beim Einbnngen ernes mit 
I prozent. Fleischextraktlosung gefullten KapiUarrohrchens 
(Fig 195^) in den Wassertropfen m wemgen Mmiiten m der 
angedeuteten Weise an. Fig 195 A zeigt die Anhaufung 
gegen eine in der Kapillare befindliche sauerstoffhaJtige 
Blase, Fig. 195 B die AbstoBung durch saure Fleichextrakt- 
losung 

Pseudopodien smd Fortsatze, die sich durch mnere 
Kraftwirkung, z B bei Amoben, lebenden eiweiBartigen 
Schleimtropfchen, bilden, indem dieselben bald dahin, bald 
dorthm flieBen (Fig 185, S 289) Schneider (a a 0 
S 67) sagt „Die Bildung von Pseudopodien ward ohne weiteres 

i}P Jensen, ,,Die absolute Kraft einer Flimmerzelle", in 
Pfiugers Arch 54. 547, 1893 

Lehmann, Fltisslge Kristalle 21 


A 

e 


B 

(r^ 
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verstandlich, werm wir den Zustand hochster Fortsatzent- 
wicklung als Streckungszustand der Plasmafaden auffassen. 
Wenn ein Rhizopode der Fortsatze entbehrt, befinden sich 
alle Faden un Verkurzungszustand, wird das M5nn gebildet, 
so strecken sich die Faden “ 

Laflt man durcb eine Amobe, die man mit starken Reizen 
zu kugeliger Kontraktion veranlaBt hat, einen konstanten 
Strom hindurchflieBen, so begmnt im Moment der SchheBung 
an der Kathode die Kontraktion zu weichen, und em machtiges 
Pseudopodium flieBt vor, wahrend am entgegengesetzten Pol 
die Kontraktionserschemungen noch deuthcher werden Strom- 
umkehr bewirkt alsbald auch Umkehr dieser Erschemungen®). 

Auf gleicher Ursache, wie die Bildung der Pseudopodien, 
beruhenjedenfalls auch die P r o t o p 1 as m astromungen 
in Pflanzenzellen, z B. bei Chara Nach Pfeffer®) wird 
durch Zusatz von sehr wemg Saure oder Alkali die Proto- 
plasmastromung sistiert. Wurde ein ]unges Wurzelhaar von 
Tnanea bogotensis mit sehr verdunntem Ammoniak behandelt, 
so wurde das Protoplasma schauimg, verlor aber nicht die 
Fahigkeit, nach Entfemung des Reagens die normale Gestal- 
tung wieder herzustellen Durch Methylviolett und Bismarcks- 
braun sowie durch Koffein kann aber auch erne auffaUige De¬ 
formation ohne Sistierung der Plasmastromung hervorgerufen 
werden. 

Betrachtet man das Protoplasma als den Sitz der Krafte, 
welche die Wachstumsachse und die ganze Gestaltung der 

[) Nach Th W, Engelmanu, aus Pfeffer a a O. Bd II, 
S 799 

2) O Zacharias, Zeitschr f. wissensch Zoologie, 41, 252, 
1885, benchtet liber amoboide Bewegungen der Spermatozoen von 
Pol37phemus pediculus AuBerat lebhafte Pseudopodienbildung trat m 
3 prozentiger KochsalzlSaung ein In 10 prozentiger ZuckerlSsung er- 
folgte dagegen entweder Kontraktion zur Kugel oder es entstand an 
jedem Ende des spmdelfdrmigen Korpers ein nesenhaft langes Pseiido- 
podium Die Pseudopodienbildung reagiert also hier in sehr auffaJliger 
Weise auf auBere Faktoren. 

3) Pfeffer,a a O, Bd II, S 798, ebendaher stanimt Fig 2560 
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Zelle bedingen, so erscheint unbegreiflicli, wie bei der fort- 
wahrenden Stdrung der Struktur durcb die Stromiingen irgend 
eine regelmaBige Form zustande kommen kaim Doch zeigt 
sich analoge bestandige automatische Wiederherstellung der 
Struktur bei flieBenden Knstallen durcb spontane Homdo- 
tropie (siebe S 179), woraus man den ScbluB ziehen konnte, 
dem Protoplasma musse erne ahnbcbe Struktur zukommen. 

Die ersten Versuche, die Protoplasmastromungen zu er- 
klaren, grundeten sicb auf die Entstebung von Bewegung durcb 
Differenzen der Oberflacbenspannung. Scbon 1841 stellte 
Dutrocbet^) Vergleicbe an zwiscben Protoplasmabewe- 
gung und der selbstandigen Bewegung von Kampferstuckcben 
auf Wasser, welcb letztere aber damals nocb nicbt erklart war. 
E H Weber2) bracbte die Protoplasmabewegung m Ana¬ 
logic zu den ebenfalls unerklarten Beweg- 
ungen, welcbe die Bddung von Nieder- 
scblagen barziger Korper aus Wemgeist be- 
gleiten Icb fuhrte dann (1876 ®)) den Nacb- 
weis, daB es sicb um Wirkungen der Ober¬ 
flacbenspannung bandele, die icb spater Kon- 
taktbewegungen nannte^). So gelangte icb damals zu der 
Auffassung, aucb die Protoplasmastromungen seien Wirkungen 
von OberQacbenspannungsdifferenzen. Es scbien aucb mogbcb, 
die Bewegungserscbemungen von Amoben und die Pseudo- 
podienbildung auf solcbe Weise zu erklaren®), da es inir gelang, 
selbst bei scbleimigen, zahflussigen Stoffen 
langsame Bewegungen dieser Art zu erbalten. So beiBt 
es m memer Molekularpb3^ik Bd II, S 499 ,,Wenn im Innern 
eines Tropfens, wie Fig 196 andeutet, eine wirbelnde Be¬ 
wegung (Wirbelnng) existiert und der Tropfen in einer anderen 
Flussigkeit scbwebt, an welcber er sicb reibt, so wird entweder 

1) Dutrochet, Compt rend 12, 2, 1841 

2 ) E H Weber, Pogg Ann 94, 447, 1855 

3) O Lehmann, Zeitschr f Knatallogr i, 467, 1S77. 

4) Derselbe, Molekularphysik, Bd. I. S 271, 1888 

5) O Lehmann. Zeitschr f Knstallogr 10. 12, 14, 1885. 

* 
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(wenn der Tropfen selbst fest gehalten wird) diese andere 
Flussigkeit entsprechend den Stromungslinien {Fig 197) fort- 
bewegt Oder der Tropfen (wenn er frei 1st) schreitet selbst in 
entgegengesetzter Richtung fort Da nun derartige Wirbel- 
bewegungen durcb Kontaktbewegung entstehen, so beobachtet 
man haufig ein amobenartiges Fortkriechen 
solcher Tropfen Sind die Wirbelbewegungen unregel- 
maJ 3 ig, d. h smd mehrere Wirbelnnge im Tropfen vorhanden, so 
kann derselbe abnlicb wae wirkliche Amoben sehr sonderbare 
und wechselnde Formen annehmen, wie solche auch die farb- 
losen Blutkorperchen ausfubxen “ 

„ Jedenfalls erscheint die Kontaktbewegung 
insofem sehr wichtig, als wir durch sie sofort 
aus chemischer Energie Bewegung erhalten, 
ganz ahnlich wie Organismen solche erzeugen, 
wahrend unsere samtlichen als Motoren wir- 
kenden Mascbinen die Bewegung immer auf 
Umwegen aus chemischer Energie gewinnen. 
Die Dampfmsachme erzeugt Bewegung aus 
Warme, die einem chemischen Prozesse ent- 
stammt, em gewohnhcheselektnschesLautewerk erzeugt solche 
aus elektnscher Energie, die ihrerseits erzeugt wird durch die 
chemischen Vorgange in der benutzten galvamschen Battene “ 
AUerdmgs 1st es mcht ganz konekt, wenn wir behaupten, 
Kontaktbewegung verwandle chemische Energie m Be¬ 
wegung. Es handelt sich dabei mcht um eine chemische Ver- 
bindung, sondern um erne rem physikalische, indessen fehlt 
em entsprechendes Wort, um die fragliche potentielle Energie 
zu bezeichnen Vielleicht konnte man sie „Adhasionsenergie'' 
nennen und muBte dann zu obigem hmzufugen, daB chemische 
Prozesse nur insofern fur die Kontaktbewegung von EinfluB 
smd, als sie die Adhasionsenergie vergroBem oder verkleinem 
Quincke^), Butschli, Rhumbleru a haben 

i) G. Quincke, Wied Ann 53, 626 , 1894 J L o e b, Vor- 
lesungen uber die Dynamik der Lebenserschemungen, Leipzig 1906, 
Barth u a Werke nennen die Theone nut Unrecht die Quin ekesche. 
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diese Idee weiter ausgefuhrt, ja Butschli will sogar die 
Muskelkontraktion auf Oberflachenspannungsandeningen zu- 
ruckfuhren, indem er die Muskelfibnlle als erne Reihe hinter- 
einander gelegener Waben betrachtet, welche sich zusammen- 
zieben, weim sich die Oberflachenspannung m den Seiten- 
wanden an der Grenze gegen die Interfibnllarsubstanz durcb 
Anderung der letzteren erhoht Diese Erklarung setzt voraus, 
daB die Muskelfibnllen fest sind, denn der Muskel ist dauemd 
elastisch gespannt, wenn er erne Last hebt, eine Flussigkeit 
kann aber nur unvollkommene Elastizitat haben, d h sie 
muBte unter dem EmfluB des Zuges bestandig flieBen 

M Heidenhain machte gegen L Rhumbler^) 
den Einwand „Das bewegliche Protoplasma der Pflanzenzelle 
ist unstande, enorm dunne Faden von groBer Lange zu bilden, 
welche manchmal kaum sichtbar sind, ahnhch den Pseudo- 
podien der femsten Art bei Rhizopoden, eine Tatsache, die mit 
einer gleichzeitig bestehenden wirksamen Oberflachen¬ 
spannung nicht zusammenzureimen ist, denn eine ]ede Ober¬ 
flachenspannung, die im Verhaltms zur Bildsamkeit des Proto¬ 
plasmas emen merklichen Wert besaBe, muBte nach ph57si- 
kahschen Gesetzen (wenn h<2rjp) einen solchen Proto- 
plasmafaden in eine Reihe von Kugelchen auflosen“ Rhumbler 
entgegnet, daB sich z B der aus der Stengelwunde einer abge- 
schmttenen Narcissus poeticus austretende Schleim ebenfalls 
zu enorm dunnen Faden ausziehen laBt, und daB sich das Proto¬ 
plasma ganz wie eine Flussigkeit verhalte^) „Sich selbst uber- 
lassen zeigt die Zellleibmasse im Leben kemerlei ,,mnere 
Elastizitat” von meBbarer GroBe, so vermag sie in den sogen. 
Protoplasmastromungen ihre Einlagerungen m Wirbeln von 

1) L Rhumbler, Die anomogene Oberflachenspannung des 
lebenden Zelleibes, Wiesbaden 1905, J F Bergmann 

2) L Rhumbler, Zellenmechamk und Zellenleben, in Verb 
d Ges Deutsch Naturl u Arzte, 1904, S 93 Siehe auch F r a n c 1 s 
Darwin, On the protrusion of protoplasmic filaments etc, Micr 
Journ , Vol XVII, N S , S 245 und The contractile filaments etc, 
Vol XVIII, S 73 
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kleinstem Radius ineinander zu waben^) . . Sie zeigt in 

flussiger Umgebung das Bestreben, ihre OberQache so klein 
als irgend moglicb zu machen, sie laBt also die Folgen der fiir 
Flussigkeiten geltenden Oberflachenspannungen erkennen, ge- 
treu dem zweiten Kapillantatsgesetz benetzt sie die gleiche 
feste Wandart irut dem gleichen Randwinkel und breitet 
sich, auf erne Wasseroberflache gebracht, wie die meisten 
anderen Flussigkeiten von den OberQachenkraften des Wassers* 
unter momentanem Absterben auseinandergezogen, zu emer 
unendlich dunnen Haut aus, und schlieBlich wird sie auch, 
me das dntte Kapillantatsgesetz erwarten laBt, innerhalb 
dunner GlaskapiUaren wiUenlos hochgezogen, was mit kemer 
Substanz von irgend welcher Festigkeit ohne fremde Zuhilfe 
geschehen konnte/' 

(A a 0 . S 95 f) „Tnfft em Fremdkorper mit der Grenz- 
flache zweier nicht mischbarer Flussigkeiten zusammen, so 
wird er von derjemgen Flussigkeit umflossen, zu der er 
die groBere Adhasion besitzt Beide Arten der Fremd- 
korperaufnahme, sowohl das aktive UmflieBen, me das passive 
Eingezogenwerden, lassen sich bei der Nahrungsaufnahme der 
Amoben . . beobacbten Die Amoba verrucosa vermag Os- 

zillanenfaden von 20 facher Lange ihres eigenen Leibes, ohne 
selbst namhafte Bewegungen auszufuhren, in ihrem Innem zu 
emem Knauel aufzuroUen . Em Chloroformtropfen, der in 
Wasser liegt, vermag dasselbe, wenn man emen stark adha- 
nerenden Faden, emen femen Schellackfaden z B , mit semer 
Oberflache in Beruhrung brmgt, er mckelt mit gleicher Ruhe 
diesen importierten Faden nach demselben System me die 
Amobe auf Brmgt man em uberschellacktes Glasfadchen mit 
emem in Wasser liegenden Chloroformtropfen m Beruhrung, 
so wird es von dem Chloroformtropfen importiert. Das Chloro¬ 
form lost dann aber allmahhch die Schellacknnde ab, und nun 
wird, da der entnndete Glasfaden erne groBere Adhasion zum 

i) Vgl. aucli O. Lehmann, Flussige Knstalle, Leipzig 1904, 
S 5, Anm 5 und S 205, Annu 5. 
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umgebenden Wasser hat, der Glasfaden wie erne Fakalie nach 
auBen ins Wasser abgeworfen “ 

(A a 0 , S 99 f). „Es konunt vor, daB ein und derselbe 
Oszillanenfaden an zwei verschiedenen Stellen von zwei ver- 
schiedenen Individuen der Amobe Vemicosa gleichzeitig ge- 
faBt wird . . . Diese nicken bei dem Aufwickeln ihrer Algen- 
stucke immer naher aneinander heran und beruhren sich 
schheBlich gegenseitig . Nun tntt aber bei den Amoben 
etwas ein, was zwei Chloroformtropfen mit einem Schellack- 
faden nicht zu voUbnngen imstande smd Erne der Amoben 
laBt namlich, nachdem sie emige Zeit resultatlos nebenemander 
lagerten, . . das m muhseliger Arbeit aufgewickelte Algenende 
wieder fahren, so daB es nun von der andem, die als Siegenn 
aus dem Kampf um die Alge hervorgeht, vollends aufgewickelt 
werden kann. . Man kann sich vorstellen, daB das Plasma 
nach einiger Zeit seme Adhasion verliert, etwa, well den Algen^ 
faden angreifende chemische Substanzen, die groBe Adhasion 
veranlassen, verbraucht werden^^) 

Was das Hervortreiben von Pseudopodien anbelangt, so 
muB nach Pfeffer^) an der Stelle, wo die Oberflachen- 
spannung geiinger wird, z B. beim Aufbnngen von Seife auf 
emen Wassertropfen, erne Hervorwolbung entstehen, ahnhch 
wie beim Aufblasen ernes Gummiballons, wenn an einer Stelle 
dessen Elastizitat vennmdert wird Diese Auffassung durfte 
aber nach meinen Untersuchungen uber ,,halbbegrenzte 
Tropfen'* nicht zutreffen®). 

Man daxf, wenn man die nach mnen gerichtete Kraft an 
der Grenze zweier Flussigkeiten memt, mcht von Oberflachen- 
spannung sprechen, denn diese ist ein Zug tangential zur Ober- 
flache, nicht der nach mnen genchtete, auBerordentlich viel 

1) Ist das Protoplasma eine Suspension von Bioblasten oder 
koUoidaler Partikelchen in Wasser, so ist mcht verstSLndlich, weshalb 
sich em Randwmkel herstellen soil. Hierzu ware erne dntte Substanz 
notig 

2) Pfeffer,a. a O, Bd. II, S. 715 

3) O Lehmann, Wied Ann 43, 516, iSgi 
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starkere„Bi^nendnick'' Letzterer ist nun allerdings imlnnem 
des Seifenwassers entsprechend der genngeren Oberflachen- 
spannung gennger als im Wasser, in des an der verwaschenen 
Grenze beider Flussigkeiten tntt ebenfalls ein Binnendruck 
auf, der die Differenz gerade kompensiert (s. S 96), so daB, 
wenn ein Wassertropfen nur lokal mit Seife Oder Alkohol be- 
ruhrt wird, das Gleichgewicht nicht gestort werden kann. 
Wohl aber tntt Kontaktbewegung ein, die eventuell Deforma- 
tionen hen^'orbringt, auch entstehen wohl solche durch Ande- 
rung der Dichte^) 

In einen Glastrog mit paraUelen Wanden (10 x 100 x 
20 mm) wurde uber AmylaUcohol em nur wenig leichteres Ge- 
misch von Alkohol und Chlorofoim geschichtet Nun lieB man 
emen Tropfen von blaBrot gefarbtem, gleich schwerem Ol 
(mit Petroleum) von etwa 4 bis 8 mm Durchmesser (mittels 
einer Pipette) langsam m den Alkohol einfheJBen Derselbe 
nahm zunachst die Form einer voUkommenen Kugel an und 
bheb ruhig an der Stelle, wo man ihn emgebracht hatte Nach 
und nach wurde (offenbar durch Aufnahme von Chloroform, 
vielleicht auch durch Abgabe von Petroleum) sem spezifisches 
Gewicht groBer und er begann sehr langsam zu sinken, so daB 
er schheBhch an die ziemhch scharfe Grenze von Alkohol und 
Amylalkohol gelangte In diesem Moment trat (mfolge der 
Kontaktbewegung) erne plotzhche Zuckung em, worauf er 
scheinbar unverandert semen Weg abwarts weiter 
fortsetzte Tatsachhch blieb er mcht mehr volhg rund, lieB 
erne Schhere hmter sich und loste sich aUmahhch unter mehr- 
facher Gabelung ganzhch m erne solche auf Wurde ebenso em 
Tropfen von A ml i n (nut Chloroform) m gleichschweres Wasser- 
Glyzenngemisch emgebracht, welches uber Losung von salz- 
saurem Amlm m Anihn®) geschichtet war, so erhielt er auf der 
Unterseite emen Auswuchs, der sich allmahhch, wie die 


1) Siehe O Lehmann, Wied Ann 43, 517, i8gi 

2) Erhalten durch Zusatz von Salzsaure zu uberschussigem 
Amhn 
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Fig 198 a und b andeuten, zu einer Art Wurzelwerk von 
Schlieren verastelte Gleichzeitig wurde die OberQache runzelig 
und die lebhafte Bewegung der Runzeln lieJ 3 heftige Stro- 
mungen nach oben erkennen 

Wurde ebenso ein Tropfen Chloroform (mit Amylalkohol) 
in Alkohol, uber Wasser geschichtet, gebracht, so sank er zu- 
nachst zum Wasser abwarts, stieg dann wieder unter heftiger 
Bewegung in die Kobe, spitzte sich nach oben zu und sandte 
dann nach oben sich wiederholt gabelnde Schlieren m den 
Alkohol (Fig 199) 

Obschon bis in die neueste Zeit immer wieder Versuche ge- 
macht werden, die Muskelkraft auf Oberflachenspannungsdiffe- 



Fig igS Fig 199 


renzen zuruckzufuhren, durfte doch ein Erfolg nicht zu erwarten 
sein Die Kraft eines gespannten Muskels 1st augenschemhch 
von gleicher Art wie die einer gespannten Fedei, Oberflachen- 
spannung kann aber nur bei Flussigkeiten Bewegung hervor- 
nifen und selbst bei diesen nicht, wenn sie erhebhche Zahigkeit 
besitzen, wie das Beispiel des flussig-kristallinischen J odsilbers 
lehrt, dessen Knstalle nicht zusammenfheBen konnen Man 
hat allerdings auch vermutet, die Formanderung der Muskel- 
fibnllen beruhe auf Stoning ernes Gleichgewichts zwischen 
Oberflachenspannung und Elastizitat infolge chemischer 
Emwirkung. Doch bringt nicht einmal der Ersatz der 
Flussigkeit durch Luft, trotz der betrachtlichen Anderung 

i) Siehe S 171 u O L e h m a n n , Anu d Phys 17,728,1905. 
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der Oberflachenspannung eine merkliche Formanderung her- 
vor, S6lbst wenn man aiiB6rdem noch boh© elektnsch© 
Spannung wirken laBt Flussigkeiten besitzen uberhaupt 
niir ein geringes MaB (unvoUkommener) Elastizitat, so daJ 3 
von dauemder Spannnng, wie sie Muskelfasem zeigen, kerne 
Rede sein kann Demnach scbemt mir nnabweisbar not- 
wendig, nacb einer andem Ursache der Mnskelkraft zu 
suchen 

Derselben Ansicht istTb W Engelmann, welcber 
a. a 0 , S. 23 auf altere Abhandlungen^) verweist, in welchen er 
die auf Oberflachenspannung beruhenden Tropfenbewegungen 
ebenfalls als die Muskeltatigkeit eventuell begleitende aber 
nicht verursachende Erscbemungen betracbtet babe. 

Die Beobacbtungen bei den ^ flussigen und insbesondere 
bei den schembar lebenden Knstallen veranlaBten micb, die 
Ursacbe der Muskelkraft m der molekularen Ricbtkraft 
zu sucben 

Erne einfache, bei jeder Knstalbsation zu beobachtende 
Arbeitsleistung derselben wurde bisber einer besonderen ,,Kn- 
stallisationskraft” zugeschneben 

Bunsen zeigte zuerst, daB erne tonige Scblammasse 
durcb wacbsende Gipsknstalle geboben werden kann. Erne 
weitere Tatsacbe 1st, daB gebrannter Ton (z, B. bei Tonzellen 
gaJvaniscber Elemente) durcb Salzlosungen, die in semen 
Poren ausknstallisieren, zum Bersten gebracbt wird Haufig 
beobacbtet man un Wmter die Hebung von Erdscbollen durcb 
daxunter sicb bildende Eisknstalle 

1) Til W. Engelmann, Pflugers Arch ll, 432, 1875 

2 , 307. 1870 

2) Siehe O Lehmann, Flussige Kristalle S 137, Physik. 
Zeitschr ii, 46, 1910, Bunsen, Lieb Ann. 62, i, 1867, Volger, 
Pogg Ann 93, 225, 1854, Viennois, Compt rend 60,421, 1865, 
Klocke, N Jahrb f Min 1871, S. 571, Becker und Day, 
Proc of the Washington Academy of Sciences 283, 1905 u a. 
Eine ausfubrliche Litteraturzusammenstellung gibt W Bornhardt, 
Archiv f Lagerstattenforschung, Berhn 1910, Heft 2, S 213 u. ff 
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Volgerl c sagt „In den Flussen, m welchen sich 
Grundeis bildet, nihen die obersten Geschiebe des FluBbettes 
mcht alle mebr unmittelbar aufeinander, es hat sich vielmehr 
das Eis zwischen denselben erzeugt und die Geschiebe selbst 
gehoben “ 

Fig 200 zeigt einen von mir beobachteten Fall der Selbst- 
hebung ernes Chlorkaliumknstalls, welcher sich auf verdun- 
stender nut Chlorkahumlosung gesattigter Kieselsauregallert 
bildete 

Als Ursache der Kraftwirkung konnte man sich zunachst 
vorstellen, daB durch das Wachstum des Knstalls die Uber- 
sattigung in der kapillaren Schicht zwischen 
ihm und der Auflageflache beseitigt und da- 
durch ein Diffusionsstrom m diese Schicht 
emgeleitet werde, wodurch mfolge veranderter 
Adsorptionskrafte deren Dicke wieder ver- 
groflert werde. Diese Erklarung genugt indes Fig 200 
mcht fur den Fall des Eises. Femer ist 
zu berucksichtigen, daB die Knstallisationskraft von der 
Onentierung der Auflageflache abhangt, wahrend die Adsorp- 
tionskraft ebenso wie die Loshchkeit ernes Knstalls mcht von 
der Richtung abhangt und noch wemger die der mcht knstal- 
linischen Unterlage. 

Da die Molekule bei der Aufnahme in das Raumgitter 
ihre Bewegungsenergie an dieses abgeben, konnte man, in- 
sofem nur in gleicher Richtung sich bewegende Molekule 
aufgenommen werden, annehmen, es trete Umwandlung un- 
geordneter Molekularbewegung m geordnete ein Der Kn- 
stall erhaJte einen Antneb nach der einen Richtung, die 
Losung nach der andem. Expenmentell laBt sich erne solche 
Stromung der Losung aber mcht erkennen 

Vielleicht ware es auch moghch, m der KristaJIisations- 
kraft eine direkte Wirkung der molekularen Richtkraft zu 
sehen Man stelle sich z B die Molekule als kleme Stabchen 
vor, welche sich in dem kapillaren Zwischemaum m hegender 
Stellung befinden, da sie nur auf diese Weise Platz fmden. 
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Tntt nun die Knstallisationskraft in Aktion, so mussen sie sich 
aufnchten, um sich in paralleler Stellung den ubngen anlagem 
kbnnen Dies ist mcht anders moglich, als indem sie gewisser- 
maBen wie Exzenter den Knstall heben und sich dadurch 
Raum fur ihre Drehung schaffen Ware es moglich, die Anzahl 
der Molekule zu bestinimen und ihren Durchmesser, so konnte 
man fur das Drehmoment ernes emzelnen Molekuls emen 
wenigstens annahemden Wert berechnen 

Emen besonders interessanten Fall fand ich beim Durch- 
leiten eines Stromes durch zwei Blocke von regular knstalli- 

siertem Jodsilber, die wie Fig 201 
(schematisch) andeutet, durch em 
Silberstabchen verbunden waren^) 
Das Stabchen muBte naturhch in- 
folge des Stromdurchgangs am ne- 
gativen Ende wachsen^), am posi- 
tiven sich m Jodsilber umwandeln, 
somit sich im Smne des positiven 
Stromes verschieben Durch An- 
brmgen der skizzierten mechanic 
schen Vomchtxmg konnte man also, da alles unverandert 
bleibt, kontmuierlich mechanische Energie auf Kosten von 
elektnscher Energie gewinnen. Letztere laBt sich leicht 
messen und da sie der Arbeit der Knstallisationskraft gleich 
sem muB, wurde man em exaktes MaB fur diese erhalten. 

Die auffaJhgste Wirkung der Knstallisationskraft 1st die- 
jemge, welche ich fruher unter dem Xitel ,,Spontane, durch 
mnere Krafte hervorgerufene Formanderungen knstall isierter 
fester Korper” beschneben habe®), d h das Auftreten von 
Schubkraften bei der polymorphen Umwandlung der Knstalle 

1) O. Lehmannn, Flussige Knstalle, 1904, S 140 

2 ) Dieses Wachstum 1st nach dem oben S 83 Gesagten nur mog- 
lich, werm sich das Silber m dem Jodsilberknstall I6sen kann Hier 
konnte man also wirklich von einer ,,festen Losung" sprecben 

3) O Lehmann, Wied Ann 25, 173, 1885. 
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von Protokatechnsaure (Fig 202) und von Chinondihydro- 
paradicaxbonsaureester (vgl S 48) 

Em schones BeispieP) ist das Paraazophenetol^), 
falls es sehr rein 1st Die Umwandlungstemperatur liegt bei 
93,7°. Die bei mednger Temperatur stabile Modifikation 
erscheint rotgelb, die andere rot Die Umwandlung geht, wie 
D r e y e r und Rotarski beobachteten, unter starkem 
,,Aufblahen“ vor sich, welches init solcher Kraft erfolgt, daU 
dunnwandige GlasgefaBe, in welchen sich die Masse befindet, 
gesprengt werden In Wirkhchkeit tntt aber nicht erne Volum- 
vergroJBerung, son- 
dem im Gegenteil erne 
Kontraktion em, 
das Aufblahen beruht niir 
auf Anderung der Gestalt 

Fig 202 a zeigt eine 
rechteckige Tafel, welche 
sich in der Mitte infolge 
von Erwarmung s chief 
gezogen hat, und zwar 
in polansiertem Licht 
in derjenigen Stellung, in welcher sie (wegen Dichrois- 
mus) moglichst dunkelgelb erscheint Fig, 202 c zeigt erne 
um 90° verdrehte, somit weiB erscheinende Tafel, welche 
sich an mehreren Stellen schief gezogen hat Die Aus- 
loschungsiichtungen und der Dichroismus bleiben bei dieser 
Gestalts- und Strukturanderung erhalten, so daB auch die 
umgewandelten Teile ebenso gelb oder weiB erscheinen wie die 
nicht umgewandelten Fig 202 b 1st eine rechteckige Tafel 
in erster Lage, welche am obeien Ende zwischen Objekttrager 
und Deckglas fest emgeklemmt 1st, so daB sie sich dort mcht 

1) Siehe O Lehmann, Ann d Phys 21, 384, igo6 

2) E Merck, Darmstadt, liefert das Gramm zu 9 Mk. Pra- 
parate, welche nicht hinreichend rein sind, zeigen die Erscheinung 
nur unvollkommen 
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umwandeln konnte Auf diesen unveranderten Teil folgen ted' 
weise umgewandelte Stellen, em Aggregat paralleler Lamellen 
darstellend, mit krununer Begrenzung, nach unten hin ist die 
Umwandlung erne vollstandige Auch solche halb voUzogene 
Umwandliingen werden bei entsprechender Temperaturande- 
rung wieder nickgangig 

Aus der Tatsache, daB die Umwandlung durch Schub- 
krafte gehindert werden kann, d h daB die Andening der 
Molekule, welche aJs chemischer Vorgang aufgefaBt 
werden kann, unterbleibt, schlieBe ich, daB die hier wirk- 
samen molekularen Dreh- oder Richtkrafte direkte Um¬ 
wandlung chemischer Energie in mecha¬ 
nise h e bewirken konnen, wie die Muskeln 

Man koimte die Kraft chemische Federkraft 
nennen, obschon sie uns nur als gewohnliche mechanische 
Elastizitat erschemt^). Anscheinend konnte man auch die 
Andening des Gefnerpunkts, sowie die Erhohung des Siede- 
punkts durch Druck, als Falle chemischer Elastizitat auf- 
fassen, insofem nach dem oben S 93 gesagten Erstarrung 
und Schmelzen, sowie Kondensation und Verdampfung auf 
Andening der Molekule beruhen mussen, m gleicher Weise 
femer polymorphe Umwandlung, Dissoziation von Molekul- 
verbindungen und durch Druck umkehrbare chemische Reak- 
tionen aBgemem, ]a selbst mcht umkehrbare. In alien diesen 
letztgenannten Fallen handelt es sich aber mcht um Wirkungen 
molekularer Richtkraite, welche Drehmomente (Kraftepaare) 
und Schubkrafte erzeugen, sondem um Volumenanderungen, 
man koimte geradezu von chemischer Volumelastizitat 
sprechen. Wie bereits auf S 24 besprochen, sind nun aber 
mechanische Verschiebungs- und Volumelastizitat grundsatz- 
lich verschieden, erstere wird durch die onentierende Kraft 
der Molekule (eventuell mfolge deren Deformation) hervor- 

i) Nach. der S 343 ^ dargelegtenElektronentlieone waxen es in der 
Tat die gleichen magnetisclien ICraite, die sowohl den inneren Zusam- 
menhang der Molekule, wie deren gegenseitige Attraktion bedingen. 
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genifen, letztere durch die Differenz zwischen AttraktionS' 
und Expansivkraft. Gilt gleiches auch fur die chemische 
Elastizitat? Wird auch im Falle der Volumelastizitat die 
chemische Energie ohne Verlust lu mechanische verwandelt > 

Bezughch der Volumanderungen durch chenusche Pro- 
zesse konnte man sich etwa folgende Vorstellung machen 

Solange eme Modifikation stabil ist, sind die durch den 
Bewegungszustand der Molekiile bedmgte Expansivlcraft und 
die Molekularattraktion un Gleichgewicht, ebenso wie die 
Zentnfugalkraft und die Schnurspannung bei emer Schleuder 
Tntt aber Umwandlung der Molekule em, welche deren An- 
ziehungskraft vermindert, so erfolgt Expansion, Volumver- 
grSBerung (da die ledighch von der Temperatur abhangige 
Expansivkraft dieselbe bleibt), bis mfolge Zunahme der Ent- 
femung die Molekularattraktion wieder so weit gewachsen ist, 
daB aufs neue Gleichgewicht herrscht. Umgekehrt wird 
VergroBerung der Attraktion Volumverrmnderung zur Folge 
haben. Beide Wirkungen kdnnen zum Betneb einer Maschme 
verwendet werden Diese wirkt naturhch nicht vorteilhafter 
als ein andrer Warmemotor, wenn wir die Umwandlung durch 
Warmezufuhr oder -entziehung bewirken, der groBte Teil der 
Warme geht dabei unausgenutzt verloren (Beispiel: Dampf- 
maschme.) Anders, wenn die Umwandlung durch mecha- 
nischen Druck oder Zug bewirkt wird Dann entspncht die 
geleistete Arbeit genau der aufgewendeten, ebenso wie die 
Leistiing eines Federmotors der zum Aufziehen der Feder ver- 
brauchten Arbeit gleich ist, die chemische Energie wird volhg 
ausgenutzt 

Wird die Umwandlung durch chemische Krafte hervor- 
gebracht, so gilt dasselbe; die chemische Energie verwandelt 
sich vollstandig in mechanische, vorausgesetzt, daB der che¬ 
mische ProzeB reversibel ist, daB er durch die entgegengesetzte 
mechanische Kraft ruckgangig gemacht werden kann, denn 
nur dann kann man von chemischer Federkraft sprechen. Bei 
den gewohnhch benutzten Motoren, z, B Gas-, Petroleum- 
oder Benzmmotoren, ist der ProzeB irreversibel und der Be- 
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tneb des Motors ist nur in der Art moglich, daJ 3 wir die che- 
imsche Energie zunachst in Warme ubergehen lassen und den 
Motor als thermod57namischen wirken lassen, dessen groBter 
Wirkungsgrad bekanntlich durch den ernes entsprechenden 
Carnot schen Kreisprozesses gegeben ist Fassen wir unseni 
Betrachtungen zufolge die Kondensation eines Dampfes als 
chemischen ProzeB auf, so warden wir die Dampfmaschine aJs 
chemische Maschine gebrauchen, wenn wir den Dampf nicht 
durch Verbrennung von Kohle in einem Dampfkessel erzeugen, 
sondem (wie die Kohle) direkt der Erde entnehmen wurden, 
etwa m der Nahe ernes Vulkans, wo sich heiBe Quellen be- 
fmden Die Dampfmaschine wurde uns dann einen Betiag an 
mechamscher Arbeit hefem, der genau der im Dampfe als sog. 
latente Warme enthaltenen Menge chemischer Energie ent- 
spncht Naturlich darf die Maschine nicht als Carnot sche 
konstruiert sein, sondem nur als Auspuffmaschine, die den 
Dampf, der seme Spannkraft verloren oder sich zu Wasser 
kondensiert hat, emfach ins Freie entlaBt, Ein Teil dieser 
Arbeit wird dabei verwendet zur tlberwindung des Luftdrucks 
In gleicher Weise konnten wir z B in der Natur 
vorkommendes Eis zum Betneb einer Maschine verwenden, 
indem wir es schmelzen lassen und die dabei auftretende 
Kontraktionskraft ausnutzen, ebenso irgendeine polymorphe 
Modihkation oder eine Mischung chemisch aufeinander 
wirkender Stoffe, deren Reaktion ruckgangig wird, wenn 
wir erne Kraft darauf wirken lassen, deren Richtung ent- 
gegengesetzt derjenigen ist, die wir beim Betneb des Motors 
ausnutzen Praktisch verwendbar ist im FaUe der Volum- 
anderung nur die Druckkraft, da im Falle des Zuges der 
Korper zerreiBt Aus gleichem Grunde konnen wir nicht 
pmfen, ob eine Reaktion umkehrbar ist, was notig ware, um 
mit Bestimmtheit von emer chemischen Volumelastizitat 
sprechen zu konnen. 



XXXIX. Die Selbstreinigung fliissiger 
Kristaile. 


Erne charaktenstische Eigenschaft der Lebewesen, welche 
sich auch bei Kristallen findet, ist ihre Eigentumlichkeit, sich 
frei zu halten von fremden Stoffen oder solche auszuscbeiden, 
wenn sie eingedrungen sind Gewohnliches lebloses EiweiB 
konnen war mit anderem EiweiB und den verschiedenartigsten 
Stoffen verinischen, ohne daB es aufhort EiweiB zu sein, eine 
Amobe dagegen stirbt ab, wenn wir versuchen, sie aufzuldsen 
Es sei hier hmgewiesen auf das uber halbbegrenzte 
Tropfen^) (S 327) gesagte Em Oltropfen an der ver- 
schwommenen Grenze von Wasser und Alkohol 1st nur auf der 
ersten Seite scharf begrenzt und verlauft auf der andern 
diffus in den Alkohol. Erne ahnlich diffus in lebloses EiweiB 
ubergehende Amobe 1st unmoglich, es kann keine lebenden 
Losungen (kontinuierhche tJbergange von lebender in 
leblose Matene) geben, eben well erstere mit emer Seele ver- 
bunden 1st, letztere mcht, gleichgultig, ob wir die monistische 
Oder dualistische Auffassung annehmen Ebensowemg, aber 
aus anderen Grunden, gibt es halbbegrenzte Knstalltropfen, 
denn zur Bildung solcher waren drei isomorph-knstalhnische 
Flussigkeiten notig, an deren Grenze aber uberhaupt kerne 
scharfe Oberflache, wie sie die Tropfenbddung voraussetzt, 
auftreten kann, da im Falle der Isomorphic die Mischbarkeit 
unbeschrankt 1st 

In seltenen Fallen und in genngem MaBe kann lebende 
Substanz fremde Stoffe aufnehmen, sie laBt sich z B kunst- 

i) Siehe O Lehmann, Wied Ann. 43 , 516, 1891 
Lehmann, FlUssigo Knstalle 22 
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lich farben. Gleicbes gilt, wie ich gezeigt habe^), von festen 
ttnd fliissigen Knstallen. Im allgemeinen gilt aber das „Geset2 
der getrennten Knstallisation'^ (S 123), es gelingt nicht, 
KnstaUe znr Aufnahme fremder Stoffe m molekularer Ver- 
tedung aufzunehmen, ]a selbst grobere Partikelchen werden 
von wacbsenden Knstallen durch Wirkung der „Knstalli- 
sationskraft" (S 330) zuruckgeschoben Tadellos reme Kn- 
stalle (z, B von Gips), bilden sich selbst aus schlammigeti 
Mutterlaugen. 

Nacb Aufstellung der Hypotbese, die Gestaltungs- 
kraft der flussigen KnstaUe sei durch Anisotropie der 
Expansivkraft veranlaBt (S 179), versuchte ich naturlich 
sofort, die Abhangigkeit der mittleren Molekulargeschwindig- 
keit von der Richtung durch Beobachtung der Brown- 
schen Molekularbewegung zu prufen Hierzu muBten in den 
flussigen ICnstallen feme Pulver suspendiert werden, es muBte 
eine kolloidale Suspension in einer kri- 
stallinischen Flussigkeit erzeugt werden 1 st 
aber erne „knstalhnische kolloidale“ Losung nicht ein Wider- 
spruch m sich selbst? Die Versuche ergaben, daB sich in 
Wirklichkeit eine solche mcht herstellen laBt 

Wachst ein flussiger Knstall m einer schlammigen Masse 
Oder in einer koUoidalen Suspension, so schiebt er, wie ein 
fester Knstall, vermoge der Knstallisationskraft die suspen- 
dierten Teilchen zuruck Zur Beobachtung kann man z. B 
Paraazoxyamsol m Monobromnaphthalm gelost benutzen Als 
kleme suspendierte Partikelchen eignen sich die winzigen 
kugehrunden braungefarbten Sporen des Staubpilzes (Lyko- 
perdon), den man haufig auf Rasenplatzen im Walde fmdet 
Da sie einzeln deutlich sichtbar smd und alle gleiche GroBe 
haben, so kann man das Zuruckdrangen durch die beim Ab- 
kuhlen der heiB gesattigten Losung entstehenden KnstaUe 
deutlich verfolgen. Erne weitaus femere Suspension gibt die 

i) O. Lehmann, Zeitschr f phys Chem 8, 543, 1891, Wied 
Ann SI, 47, 1894, Ann. d Phys 8, 908, 1902 



339 


als „Tusche'‘ bezeichnete schwarze Tuschierfarbe von Th 
Gunzberg in Wurzburg, welche aus aiiBerst fern zeme- 
benen RuBpartikelchen mit emem oligen oder seifenartigen 
Bindemittel besteht Man muB die starksten VergroBerungen 
anwenden, um die einzelnen Partikelchen zu erkennen. Kernes 
derselben wird aber von den wachsenden festen Knstallen 
aufgenommen, sie werden vielmehr alle in die Zwiscbenraume 
zwischen den Knstallen zusammengedrangt. Gleiches gilt fur 
die Partikelchen einer wirklichen koUoidalen, ]a sogar fur die 
meisten knstalloiden Losungen^) Wird beispielsweise erne 
Anilinfarbe (etwa rote Fettfarbe von E M e r c k in Darmstadt) 
zugesetzt, "so wird bei Ausscheidung der festen Knstalle durch 
Zusammenschieben der Farbstoffteilchen die Farbung immer 
intensive! und schlieBhch sieht man, ganz wie im Fall der 
Tusche, den Faxbstoff die schmalen Zwischenraume zwischen 
den Knstallen erfuUen, wahrend die Knstalle selbst volhg frei 
von Faxbe gebheben sind^) 

Ganz ebenso verhalten sich die flussigen Knstalle des 
Paraazoxyanisols Wahlt man die Konzentration so groB, 
daB sich bei der Abkuhlung der heiB gesattigten, mit Tusche 
in gleichmaBiger Verteilung versetzten Losung Knstalltropfen 
ausscheiden, so werden von diesen die suspendierten Partikel¬ 
chen zuruckgeschoben (die Tropfen selbst bleiben voUig klar) 

i) In seltenen FaUen konnte ich flussige KxistaUe kunstlich 
farben (O L Ann d Phys 8, go8, 1902); im allgemeinen werden 
aber stets der asotropen Schmelze beigemischte Stoffe beim tlber- 
gang in den flussig-knstallimschen Zustand ansgescbieden Hierauf 
beruht die Entstehung der ,,oligen Streifen" bei Choiesteryl- 
benzoat (S 172), welche also in Wirkhchkeit Streifen einer 61 igen 
d h nut der flussig-knstaUinischen Masse mcht mischbaren Substanz 
Sind, die Beruhrnng der ersteren mit dem Glas und somit das 
Auftreten von Pseudoisotropie hindert Bei Cholesterylcapnnat 
zeigen sich nur solche bei der Mod. I, wahrend bei der zsUieren 
Mod II die fremde Substanz unregelmafiige am Glas adhanerende 
Flecke bildet, die heU auf dunklem Grunde hervortreten Hierdurch 
kdnnen die beiden Modifikationen leicht unterschieden werden 

2) Eine Taubchuiig kann naturhch bei Durchsicht hervorgebracht 
werden durch Farbreste uber Oder unter den Knstallen 

22 * 
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imd schlieBlich smd alle Paxtikelchen in die engen Zwischen- 
raume zwischen den einzelnen Tropfen zusammengedrangt, so 
daB diese vollig klar durchsichtig auf schwarzem Grund er- 
scheinen{Fig 203) Erhitzt man, so daB die Tropfen sichwieder 
auflosen, so verteilt sich die Tusche wieder gleichmaBig in 
der Losung, namentlich wenn man durch Bewegen des Deck- 
glases die Mischung befordert 

Versetzt man reme Schmelze von Paraazoxyanisol imt 
Sporen von Lykoperdon, so daB diese gleichmaBig in der Masse 
verteilt sind nnd fiei schwimmen, wobei sie in genngem MaBe 
Brownsche Wunmelbewegung zeigen, so werden sie, so- 



Fig 203 


bald die Temperatur unter den Um- 
wandlungspunkt in die flussig-knstalli- 
msche Modifikation smkt, gegen die be- 
grenzenden Glasflachen gedrangt und 
erscheinen nun in fester Lage, da sie 
durch Reibung an diesen Flachen an der 
Bewegung gehindert werden Natiu:- 
hch hmdera sie auch das Zustande- 


kommen einei regelmaBigen Onentierung m der knstalhnischen 
Flussigkeit, welche sonst, falls sie mcht zugegen smd, durch 
die an deji Glaswanden haftenden dunnen Schichten fester 
Molekule hervorgebracht wird (S 223) Daher erscheint nun 
die Flussigkeit wesentlich tniber als gewohnlich. Gleiches gilt 
fur rote Fettfarbe usw 


Es 1st mir mcht gelungen, einen feinzerteilten oder kol- 
loidalen Stoff zu fmden, der sich in einer loistallinischen 
Flussigkeit suspendieren lieBe, man kann sagen, die flussigen 
Knstalle besitzen em Selbstreinigungsvermogen 
von ahnhcher Art wie die festen, so daB man flussig-knstalli- 
msche Stoffe durch Umknstalhsieren (als flussige Knstalle) 
ganz ebenso reimgen kann, wie fest knstalhmsche durch Um¬ 
knstalhsieren (als feste Knstalle) Es gibt keine flussig-kristal- 
hnischen koUoidalen Losungen ^) 


i) Man vergleiche hierzu die sogen Emulsionstheone flussiger 
KnstaJle, s O Lehmann, Zeitschr f Elektrochemie II, 955, 1905, 
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Insofern sich die Knstalltropfen aus einer Losiing oder 
aus der isotropen Schmelze ausscheiden, ist ihre Selbstreinigung 
leicht verstandlich IVIischt man z B. Lykopodium oder Lyko- 
perdonsporen mit einer konzentnerten heiBen Losung von 
Phenol m Wasser, welche sich beim Abkuhlen m zwei Schichten 
teilt, eine wasserreiche und eine wasserarme, so sammeln sich 
die Sporen alle in der letzteren Schicht, die erstere wird davon 
vollig befreit, offenbax weil die Adhasion zur phenolreichen 
Losung eine groBere ist So wird also die Selbstreinigung der 
aus Losungen sich ausscheidenden flussigen Kristalle wenig- 
stens zum Teil darauf beruhen, daB isotrope Flussigkeiten 
stets groBere Adhasion zu den m Betracht kommenden feinen 
Partikelchen haben, dieselben leichter „benetzen“ als die 
flussigen Knstalle 

In einer emzigen reinen knstalhmschen Flussigkeit konnen 
vereinzelte Korperchen unzweifelhaft ebenso schwebend er- 
halten werden wie m ]eder andem Flussigkeit, sind es aber 
viele kleme Partikelchen, so ballen sich dieselben merkwur- 
digerweise ebenso zusammen wie beim Vorhandensein smes 
Losungsmittels, es findet Ausflockung (Agglutination, Koagu- 
lation oder Sedimentation) statt, wie wenn die Partikelchen 
nut emer dunnen Haut emer zweiten Flussigkeit uberzogen 
waren, von welcher sie benetzt werden, wahrend die Adhasion 
zu den flussigen Knstallen eine gennge ist Man kann dies 
leicht bei Paraazoxyanisol beobachten, wenn man eine kleine 
Menge ohne Deckglas auf emem Objekttrager schmilzt, erstar- 
ren laBt, uber emer klemen Terpentmolflamme etwas beruBt 


u diese Zeitschr 8, 42, 1907 Dieselbe vermag das Selbstreimgungs- 
vermSgen lucht zu erklaren R Schenck (Jalirb d Radioakt u 
Elektromk 6, 630, 1910) spncht von der ,,stark ausgepragten Fahig- 
keit der knstalhmsch-flussigen Phasen, andere Stotfe, selbst wenn 
diesen die Fabigkeit, anisotrope Flussigkeiten zu bilden, vollig ab- 
geht, aufzulosen" Ich habe dagegen bereits fruber mehrfach darauf 
hingewiesen, dafl sich flussige Kristalle ebensoschwer farben lassen 
wie feste (O Lehmann, Ann d Phys 9 727 1902) Haufig 
sind FarblSsungen koUoidale Losungen 
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und nun unter Deckglas abermals schmilzt und durch Hin- 
und Herschieben des Deckglases gleiclimaBige Verteilung der 
RuBpartikelcben in der isotropen Schmelze herbeifuhrt So- 
bald die Umwandlung in die flussig-knstallinische Masse ein- 
tntt, erfolgt die Ausflockung der RuBteilcben 

Da es sich um erne charaktenstische Eigentumlichkeit der 
knstallmischen Flussigkeiten handelt, welche den amorphen 
Flussigkeiten fehlt, wixd man die Ursache der Selbstreinigung 
m der fiir diese Flussigkeiten ebenfalls charaktenstischen 
Eigenschaft der Homootropie suchen mussen, der Wirkung 
der molekulaxen Richtkraft Diese verhindert z. B., daB eine 
verschieden onentierte Partie in einem flussigen Knstall auf 
die Dauer emgeschlossen bleibt, erne solche \vird gewisser- 
maBen hinausgedrangt undwabrenddessen allmahlich ingleiche 
Richtung gebracht (spontane Homootropie S 183) Die zum 
Raumgitter vereinigten Molekule uben derartige Krafte aus, 
daB ein falscb onentiertes oder fremdartiges Molekul, ver- 
einzelte Ausnahmen (Zwillingsstellung, Isomorphismus usw) 
abgerechnet, falls es einzudnngen versucht, nicht in den Ver- 
band aufgenoxnmen, sondem durch die starker herangezogenen 
gleichartigen und gleich onentierten Molekule hinausgeschoben 
wird Ahnlich mussen wohl auch Molekulkomplexe oder kleme 
sichtbare Partikelchen verdrangt werden 

Amorphe Flussigkeiten, welche als Gemenge verschieden- 
artiger Molekule aufzufassen sind oder mindestens keine 
Homootropie besitzen (S 120), vermogen sich aus letzterem 
Grunde nicht von suspendierten Partikelchen zu befreien, 
darum gibt es amorphe kolloidale Losungen 
und nur solche. 



XL. Fliissige KristaUe und Magnetismus. 

AufschluQ uber die Natur der besprochenen molekulaxen 
Krafte werden wir erhalten, wenn wir versuchen, ModeLle zu 
konstniieren, welche die tatsachlichen Kraftwirkungen der 
flussigen Knstalle nacbzuahmen gestatten Wie bereits be- 
merkt, miiB man die Molekule der Knstalle anisotrop an- 
nehmen, denn kugelforniige Molekule konnten keine mole- 
kulare Richtkraft ausuben Man kdnnte etwa an Stabchen 
denken, welche durch eine Art von Scharnieren zu emem 
System, wie die Fig. 204—210 zeigen, vereimgt smd. 
Versucht man aber ein solches S37stem zu tordieren, 
was bei emzelnen uberhaupt nicht moghch 1st, so ergeben 
sich wesentlich andere Deformationen, als bei knstallimschen 
Schichten (vgl Fig. 211—215 und Fig 105 auf S 189). Die 
Verbindung der Molekule kann also kerne stan'e sein. 

Am ehesten konnte man an magnetische Wirkungen 
denken, da sich, wie auf S 187 hervorgehoben, die 
flussigen Knstalle ahnlich verhalten wie em Aggregat 
kleiner frei beweghcher Magnetstabchen, z B. wie der 
Bart von Eisenfeilspanen an einem Magneten Mit dieser 
Auffassung harmoniert die Moghchkeit des sog Knstall- 
magnetismus, der Emstellung emer aus einem Knstall ge- 
schhffenen Kugel im Magnetfeld in bestimmter Richtung, ms- 
besondere aber das Verhalten flussiger Knstalle magnetischen 
Kraften gegenuber 

Knstalltropfen von Azoxyanisol zwischen die mbglichst 
genaherten Polschuhe eines starken Elektromagneten gebracht 


i) Vgl O Lehmann, Flussige Knatalle, Taf. 35—38, S. 74 
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und zwischen gekreuzten Nicols projiziert, zeigen namlich 
erne auffaUige Anderung ihrer inneren Struklur, sobald das 
Ma^etfeld erregt wird (Fig 216 ) Die Ausloschungen werden 
uberall, mit Ausnahme der Symmetne- und Konvergenzpunkte 



Fig 216 

und der Randstellen, den Kraftlinien parallel bzw senkrecht 
dazu (Fig 217.) Mit dem Verscliwinden des Magnetfeldes 
kehrt sofort die fnihere Struktur wieder zuruck 



Fig 217 


Waxen die Molekule in Wirldichkeit kleine drebbare 
Magnetstabchen, so muBten sich alle flussigen Knstalle para- 
magnetisch verhalten. Dies tnfft indes nicht zu, man kann 
hochstens an astatische Magnetsysteme denken, welche 
wohl gegenseitig nchtend aufemander emwirken, m einem 
homogenen Magnetfeld aber kerne bestimmte Stellung an- 
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nehmen. Fig. 218 zeigt ein quadratisches System dieser Art 
aus 4 gebogenen Magnetstaben gebildet, Fig 219 em kubisches 



Fig 218 

aus 12 solcher Magnete bestehend Ebene astatische Systeme 
dieser Art batten die Tendenz, sicb zu Gittern zu ordnen, wie 



Fig 219 


em solches Fig. 220 zeigt, wobei auch die in der Luft verlau- 
fenden magnetiscben Kraftbnien durch kurze, die Pole ver- 
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bindende Bogenstucke dargestellt sind. Ebenso warden sich 
knbische Systeme zu einem ebenen Gitter, wie Fig 221, oder 



Fig 220 

zu emem Raumgitter, wie Fig 222, ordnenkonnen und m dieser 
Zusammenstellung in stabilem Gleichgewicht sein Von wirk- 



Fig 221 

lichen Magnetsystemen kann aber naturhch kerne Rede sem. 
Immerhm waren wirkhche magnetische Krafte durchaus mcht 
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ausgeschlossen, insofem solche auch. heworgehen kdimen dutch 
Bewegung von Elektronen. 

Bereits Berzelius dachte an elektnsche Natur der 
chemischen Krafte, die GroQe der chemischen Verbmdungs- 
warme, die elektrolytischen Erschemungen usw lassen sich 
kaum anders verstehen. Die Entstehung der Reibungselek- 



Flg 222 

tnzitat erklart sich vielleicht dutch ZerreiBen der Molekule 
an der Grenzflache, in dem der positive Teil leichter in den 
einen Korper eindnngt^), der negative leichter in den andem 

i) Die auf dem Konduktor emer Elektnsiermaschine angehauften 
Elektronen konnen sich nicht von dem Konduktor entfernen, selbst 
nicht wenn sich dieser im Vakuum befmdet, obschon sie sich gegen- 
seitig abstoBen und sowohl m dem Konduktor wie in dem Vakuum 
frei bewegen konnen Letzteres gilt allerdings nur fur die negativen 
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Seit der Aufstellung des Begnffes der Elektnzitatsatome 
durcb. H v Helmholtz (i88i) und der Ausbildung der 
Elektronentheone durch H A Lorentz, Larmor und 
J, J. Thomson und ganz besonders seit Entdeckung der 
Radioakti^ntat durch H Becquerel und P und S Curie 
ist die Vorstellung, in den Aiomen muBten ganz enorme Mengen 
von elektromagnetischer Energie vorhanden sein, unabweis- 
bar geworden. Die Absorption und Dispersion des Lichtes 
laBt sich nur unter dieser Annahme verstehen, ebenso die 
dielektnsche Polarisation, die elektnsche Spannkraft, der 
elektiische Wmd, die Beziehung zwischen Warmestrom und 
elektnschem Strom, die SpektraJhmensenen, das Zeeman- 
Phanomen, das Verhalten der Kathoden- und Kanalstrahlen, 
und vor allem das Auftreten von a-, /S-, /- und tf-Strahlen 
beim Atomzerfall der radioaktiven Stoffe und das spontane 
Freiwerden ungeheurer Mengen von Warme bei diesem Zer- 
fall, die chemische Valenz und Verbmdungswarme, das Auf¬ 
treten von Magnetfeldern in den Sonnenflecken und die 
Polarhchter usw Nach Lord Kelvin und J J Thom¬ 
son kann man sich vorstellen, m emem solchen radioaktiven 
Atom kreisten negative Elektronen in unregelmaBigen Winkel- 
abstanden un Innern emer kugelformigen positiv elektnschen 
HuUe, wobei fortwahrend etwas elektromagnetische Strahlung 
ausgesandt wird, bis schheBhch das Gleichgewicht gestort wird 
und Zerfall emtntt^) 


Elektronen, da die positiven nut matenellen Atomen fest verbunden 
Sind Welche Krait die Elektronen am Konduktor festh&lt, ist mcht 
bekannt (Vgl O Lehmann, Das Vakuum als Isolator, Veih d 
Karlsr. nat Ver. 17, 34, 1904 u, Boltzmann-Festschrift 1904, 287, 
H Sieveking, Ann d Phys 20, 209, 1906) Siehe auch G Jager, 
Zur Theone des Wiedemann-Franz schen Gesetzes Wien. Ber 
117, S 869, 1908 Die Erschemung -wird anch dadurch mcht ver- 
standlich, daB man mit W Wien, Ann d Phys 5, 507, 1901, G Mie, 
Lehrb d Elektr u Magn , Stuttgart 1910, S 692 und O Lehmann, 
Das Relativitatspnnzip, Verhu d Karlsr. nat Ver 23, 1910 die Matene 
ledighch aus positiven und negativen Elektronen bestehend betrachtet. 
i) Siehe M Born, Phys Zeitschr lo, 1031, 1909 
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Sehr fur die Zusammensetzung der Atome aus Elektronen 
sprechen auch die Untersuchungen L e n a r d s uber die Ab¬ 
sorption der Kathodenstralilen, welche anf eine auBerordent- 
lich germgfugige RaumerfuUung der eigentlichen Matene hm- 
weisen L e n a r d sagt* ,,Was wir in dem von ihr emge- 
nommenen Raume gefunden haben, waren nur Kraftfelder, 
wie sie sich anch. im freien Ather ausbilden konnen Was smd 
dann jene Grundbestandteile aJler Atome, auf welche wir durch 
das Massengesetz der Kathodenstrahlenabsorption gefnhrt 
wurden? Offenbar m der Hauptsache ebenfalls nnr Kraft¬ 
felder, wie die ganzen Atome P' nnd S 35 „Man geht wohl 
nicht fehl, wenn man diese auBeren Krafte der Molekule 
identifiziert mit den Kraften der Festigkeit, der Elastizitat, 
der Kohasion und Adhasion, kurzum nut den schon lange be- 
kannten, aber nur mcht gleich fur elektnsch gehaltenen M o 1 e - 
kularkraften uberhaupt/^ 

Man konnte sich also die magnetischen Krafte der Atome 
hervorgebracht denken durch kreisende Elektronen^), etwa in 
der Art, daB masselose negative Elektronen schwere positive 
lonen umkreisen^) und mfolge der ablenkenden Wirkung der 

1) P Lenard, tJber KathodenstraJilen, Leipzig, Barth. 1906. 

S 36 

2) tTber die Valenzlehre auf atomistisch-elektnscher Basis siehe 
J Stark, Jahrb d Radioakt u. Elektronik 5, 124, 1908. Beibl. 
33, 201, 1909 tlber die Zahl der Elektroaeii un Atom siehe J B o s - 
ler, Comptrend 146,686, 1908 (Beibl 33,238, 1909) u K Kilch- 
ling, Dissert, Freiburg 1 B 1910 

3) Vielleicht hangt darait auch der eigentumhche EmfluB eines 
Magnetfeldes auf die elektnsche Entladung im hoheu Vakuum zu- 
sammen (vgl O Lehmann, Verb d Kaxlsr. nat Ver 17, 34, 1904 
und Righi, Physik Zeitschr II, 158, 1910) tlber kreisende Elek¬ 
tronen s auch G A Schott, Beibl 33, 789, 1909 Die Literatur 
uber bewegte Elektronen 1st eine sehr umfangreiche Beispielsweise 
seien erwahnt H A Lorentz, Enzykiopadie der math Wissensch , 
Leipzig, Teubner 5 (2), 145 u ff 1904, A Einstein, Ann d, Phjrs 
17, 891, 1905, M. Abraham-Foppl, Theorie der Elektnzitat, 
Leipzig, Teubner 190S, Phys Zeitschr 11, 527, 1910, H Minkowski, 
Gott Nachr 21 XII 1908 Zu emer befriedigenden Losung 1st die 
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von ihnen selbst erzeugten Magnetfelder sich m verschlungenen 
Bahnen bewegen. Denkt man sich namlich zwei solche Systeme 
zunachst in kreisfdrmiger Bahn sich bewegender Elektronen, 
so werden dieselben wie kreisfonnige Blattmagneten das Be- 
streben haben, sich anzuziehen^) und zwar so, daB die Um- 
laufsnchtung m beiden Kreisen dieselbe wird Volhge An- 




naherung wird durch die elektrostatische AbstoBung der posi- 
tiven lonen, um welche sie kreisen, verhmdert Da sich ]edes 
Elektron im magnetischen Felde des andem Systems bewegt, 
wird es magnetisch abgelenkt und beschreibt statt eines Kreises 
eine Bahn vergleichbar emer Sinuskurve, die auf emen Kreis 
als Abszissenachse aufgetragen ist, im emfachsten Fall erne 
Knotenlinie, wie sie in Fig 223 dargestellt 1st, msofem mcht 

Theone dennoch bis jetzt mcht gelangt, denn man muB den Elektronen 
eine ge'wisse Grdfle und Gestalt zuschxeiben und Deformierbarkeit der- 
selben, also innere Krafte annehmen (s G M1 e , Lehrb d Elektr 
u d Magn igio, S 311 u 6911), was schlieBlich dazu fuhrt, sie als 
Aggregate noch klemerer Individuen zu betrachten und so in infimtum, 
da fur uns nur Elraftwirkungen von Individuen begreiflich sind, an 
deren Stelle wir unser eigenes I c h setzen kdnnen (s O Lehmann 
in Fricks phys Techmk, 7. Aufl , Bd I (2), S 633, 665, 735, 1905) 
Fortschntte smd namenthch zu erhoffen von dem Studium der elek- 
tnschen Entladungen und der Radioaktivitat (s zB Frickl c 
Bd II (2)) "Ober Versuche emer mechanischen Deutung der elek- 
trischen Erschemungen vgl. P L e n a r d , Sitzb d Heidelb Akad. 
4 VI 1910 und H Witte, Jahrb d Radioakt u Elektromk 7 (2) 1910 
i) Falla die (absolute?, Relativitatsprinzip?) Geschwindigkeit 
groBer als die ,,kntische“ im Sinne der alten Theone von W Weber 1st 
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nur Schwingungen in der Ebene des ICreises stattfinden, 
sondem auch Ablenkungen daniber und darunter. Fig 224 
stellt die Knotenlmie zu einem Dreieck verzerrt dar Ein 
derart bewegtes Elektron wirkt wie em elektnscher Strom 
von der Form semer Bahn, also wie ein gleichgestalteter 
Blattmagnet, der m der dreieckigen Mittelflache doppelte 
Starke hat^) 

Wenn mehrere Systeme dieser Art sich begegnen, werden 
sie suchen, sich zu einem Oktaeder zusammenzusetzen, 




derart, daB 8 dreieckigc Flacben (Fig 224) abwechselnd im 
entgegengesetzten Sinn vom Strome umflossen werden, sich 
also abwechselnd nord- und sudmagnetisch verhalten. 

Da mdes die 8 positiven lonen sich gegenseitig abstofien, 
wird sich das Oktaeder in einen Wurfel verwandeln, auf dessen 
Ecken die Knotenlimen aufgetragen smd (Fig 225) und zwar 
so, daB sie sich uberall dicht anemander anschmiegen (Fig 226), 
well uberall gleichgenchtete Strome sich begegnen Fig 227 
zeigt ein Drahtmodell emer solchen Stromkombination, welche 
sich also wie ein Wurfel verhalt, dessen Ecken abwechselnd 

i) tlber kompliziertere Knotenlinien siehe O Lehmann, 
Molekularphysik, Leipzig, W Engelmann, Bd II, Taf VII, 1889 
tlber Berechnung der elektrodynamischen Krafte zwischen dreieckigen 
und sonstigen polygpnalen StrSmen siehe Fr C G Muller, Zeitschr. 
f d phys u chem. Untemcht 22, 146, IQ09 
Lehmaan, Flflssige Knatalle 
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nord- und s-udmagnetisch sind Aus vier solcher Wurfel, die 
sich frei bewegen konnen, wurde sich demnach von selbst em 



Fig 227 

Gitter, wie Fig 228 bilden entsprechend dem Magnetsystem 
Fig. 221; aus 8 ein Raumgitter wie Fig 229 entsprechend dem 



Fig 228 

Magnetsystem Fig 222 Letzteres S5^tem stellt zugleich den 
Verlauf der magnetischen Krattlinien des Systems 229 dar 
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Naturlich kann man die Zahl solcher Wurfelmolekiile beliebig 
erhoben und derart beliebig ansgedehnte Raumgilter kon- 
struieren Noch groBere Maimigfaltigkeit ergibt sicb, wenn an 
Stelle des Wurfels em Parallelelepiped (Fig 230) gesetzt wird 
und etwa die eine Halfte der Ecken nut andem Knotenstrdmen 
besetzt 1st, als die andere (bemimorphe Stnikturen) 



Fig 229 


Diese Raumgitteranordnung, welche ganz der der Knstall- 
molekule gleicht, 1st die einzigeArt,m welcber die Strom- 
systeme sicb m stabilem Gleicbgewicbt befinden, abnbcb wie 
aucb die KnstaJlmolekule sicb, memen Ergebnissen zufolge, 
nur zu emem einzigen Raumgitter zusammenlagem konnen. 

Trotz der abstoBenden Kraft der positiven lonen besitzt 
]edes wiirfelformige (parallelelepipediscbe) System innem Zu- 

23 * 
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sammenhang und ebenso das daraus gebildete Raumgitter, 
well die magnetischen Kraftlinien, die bekanntlich sich stets 
zu kontrahieren suchen, nut den Elektronenbabnen ver- 
schlungen sind, wie das Modell Fig. 231 zu veransdiaulicben 



Fig 230 


versucbt, in welchem der Einfacbheit halber lediglich Kreis- 
strome m den Wurfelecken angebracht smd und m sich zuruck- 
laufende Spiralfedem an Stelle der Kraftlinien 



Fig 231 

Anfanghch wurde von e 1 n e m das positive Ion urn- 
kreisenden negativen Elektron gesprochen Em solches wiirde 
bestandig elektnsche Wellen aussenden (circulare, aus zwei 
auf emander senkrechten Imearen kombmiert zu denkende), 
die Energie verbrauchen und so die Geschwindigkeit des 
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Elektrons alknahlich herabimndem mussen, was naturlich aus- 
geschlossen ist. Ein rotierender elektnsclier Halbkreis wtirde 
sich ebenso verhalten, nicht aber ein ganger Kreisnng Es 
werden somit die von der einen Halfte erzeugten Wellen durch 
die von der andem erzeugten aufgehoben, so daB kein Energie- 
verbrauch stattfmdet Man wird also inindestens zwei Elek- 
tronen auf jeder Bahn kreisend anzunehmen haben Doch 
ist auch dann die Strahlung mir vermindert, nicht beseitigt. 

Denkt man sich in emem Raumgitter, wie Fig 229, einen 
Wurfel in der Mitte gedreht, so werden sich an alien Ecken 
anziehende und abstoBende Krafte geltend machen, die ihn in 
die Anfangslagezuruckzubnngen streben (Vgl Fig 232, S 366). 
Dies 1st qualitativ die Fundamentaltatsache der Elastizitat 

In quantitativer Hinsicht ware nachzuweisen, daB das 
Hooke sche G e s e t z und die bishenge Elastizitaistheone 
sich ergeben, deren Gleichungen im wesenthchen sich mit der 
Erfahrung im Einklang befinden Dieser Nachweis stoBt vor 
allem auf die Schwiengkeit, daB mcht ohne weiteres zu ersehen 
1st, mwieweit eine Deformation der Molekule 
stattfmdet Die kunstliche Zwillingsbildung 
weist daxauf hm, daB em derartiges Molekul mechanisch 
geradezu in sein Spiegelbild umgeklappt werden kann. Ebenso 
weisen die Entstehung von Doppelbrechung durch Druck und 
die magnetische Drehung der Polansationsebene des Lichts 
auf betrachthche Deformation der Molekule hin^). 

Tntt Gleiten der Molekule anemander em, d. h. wird die 
Elastizitatsgrenze uberschntten, so geht die Streckung oder 

i) Selbst naclL van derWaals, Zeitschr f phys Chem 38, 
257, 1901, 1st das Volumen der Atome, d h die GroBe b der Zustands- 
gleichnng nicht voUkommen konstant. Die starkere Warmestrahlungs- 
emission von ranhgemachten, d h oberflachlich deformiertera Messing 
und ahnliches weist auf pol3rmorphe Umwandlung durch Druck bin 
Siehe auch O Lehmann, Molekularphysik I, 183, 1888, Flussige 
Knstalle 1904 S 222, E Cohen u K Inouyc, Zeitschr f physik 
Chem 68, 214, 1909 Wahrschemhch entstehen durch Druck Misch- 
knstaJle von zwei Modifikationen. 
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Stauchung der Molekule beim Nachlassen der Kraft mcht 
mehr voUstandig zuruck, die Doppelbrechung wird desbalb 
bleiben Vielleicht ist die Ursache dieser kunstlichen Doppel¬ 
brechung indes nur erne teilweise ParaJlelnchtung der Molekule 
(erzwungene Homootropie) ohne Formanderung derselben 

Das Gleiten der Molekule ist begleitet von Auftreten von 
Reibungswarme. Man kann sich vorstellen, daB bei 
fortschreitendem Gleiten einer Molekulschicht uber die andere 
zunachst Verdrehung (bzw Deformation) der Molekule statt- 
fmdet, durch welche Energie elastischer Spannung erzeugt 
wird SchheBhch aber schnellen die abgelenkten Molekule 
zuruck, geraten also in Schwingungen (auBere und inn ere), 
welche m ungeordnete Molekularbewegung, d h m Warme 
ubergehen, vielleicht unter Emission von Elektronen, inso- 
fem die Warme jedenfalls zum groBen Teil auf Elektronen- 
bewegung beniht Die Warme, welche infolge von elastischer 
Nachwirkung oder Hysteresis unterhalb der Elastizitatsgrenze 
entsteht (wohl nur wenn die Knstalle fremde Molekule ent- 
halten, z B solche anderer Modifikationen in der Nahe ernes 
Umwandlungs- oder Schmelzpunktes), durfte ahnlichen Grund 
haben^) 

Ob die Elastizitatsgrenze uberschntten wurde, heBe sich 
bei Knstallen optisch durch Auftreten erzwungener Homoo¬ 
tropie erkennen Das Auftreten von spontaner Homootropie 
ist nur moglich, wenn die Elastizitatsgrenze Null ist, d h es 
ist das Charaktenstikum des flussigen Zustandes, welches 
praktisch allerdmgs msofem versagt, als die Zeitdauer, welche 
die ParaJlelnchtung der Molekule (Ausloschungsnchtungen) 
m Anspruch nimmt, auBerordenthch groB sein kann 

Bei flussigen Knstallen ohne Gestaltungskraft tntt zwar 
die molekulare Richtkraft noch in Tatigkeit, vermag aber 
kerne polyednsche Form mehr zu erzeugen Bei den ge- 
wohnlichen isotropen Flussigkeiten ist sie mcht einmal un- 


i) Die MogUchkeit der Elektrolyse von regulaxen Jodsilber- 
knstallen beweist die Loshchkeit von Silbenonen in diesen 
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stande, regelmaBige Struktur hervorzubringen Als Ursache 
kann man auBer gennger Anisotropic der Molekule auch groBe 
Abstande derselben annehmen. Die Struktur kugelformiger 
Knstalltropfen scheint sich ohne Schwiengkeit durch unsere 
Modellmolekule nachahmen zu lassen, bezuglich der Erklarung 
der Isotropie gewohnlicher Flussigkeiten kann man aber ver- 
schiedener Ansicht sem, welches die Ursache ihrer Kohasion 
ist Verdreht man z B in emem Gitter, wie Fig 228 ernes der 
quadratischen astatischen Systeme um 90°, so kommen jeweils 
gleichartige Pole einander gegenuber und an Stelle der An- 
ziehung tntt gleich starke AbstoBung Im Falle unregel- 
maBiger Lagening der Molekule werden sich also alle An- 
ziehungs- und AbstoBungskrafte kompensieren, es ergibt sich 
keine „Kohasion'^ welche imstande ware, der durch den Be- 
wegungszustand der Molekule bedmgten Expansivkraft das 
Gleichgewicht zu halten Die tatsachlich vorhandene sehr be- 
trachtliche Kohasion muB also einen andem Grund haben, als 
magnetische Wirkungen, d h onentierende und attraktive 
Molekularkrafte smd pnnzipieU voneinander verschieden, 
ebenso wie die letzteren von der Gravitationskraft, welche 
ebenfalls nicht auf magnetische Krafte zuruckgefuhrt werden 
kann 

Im Grunde 1st die Kraft identisch mit der Adsorptions- 
kraft, welche zwei Flussigkeiten aufemander ausuben, wie 

i) Aus dem Relativitatspnimp folgt allerdmgs endliche Aus- 
breitungsgeschwindigkeit der Gravitationskraft (vgl G M1 e, 1 c 
S 716), welche auf Verwandtschaft imt elektromagnetischen Kraften 
Jnnweist H A Lorentz (Enzyklopadie der mathem Wissen- 
schaifc 5, (2) 1907) sucht sie zu erkl^en durch tlberwiegeii der At- 
traktion ungleichartiger Elektronen uber die Repulsion gleichartiger. 
J Stark, Pnnzipien der Atomdynamik, Leipzig, Hirzel 1910, 
durch ungeordnete elektromagnetische Felder A K o r n , IV Con- 
gresso intern dei mathematici, Rom, Atti 1909, S 89, glaubt ahnhch 
wie Bjerknes die Schwere auf Pulsationen der Molekule in emem 
inkompressiblen Ather zuruckfuhren zu kdnnen, dessen Existenz aber 
Einsteins Relativitatspnnzip (Ann der Phys 17, 891, 18,639, 1905) 
trotz der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Gravitation 
ausschlieflt 



360 


bereits auf S 96 daxgelegt wurde Solche konnten nach der 
Mischung mittelst halbdurchlassiger Kolben getrennt werden 
Die zum Abpressen erforderliche Arbeit, welche durch tJber- 
wmdung des osmotiscben Druckes geleistet wird und als Kom- 
pressionswarme zum Vorschem kommt, ware nach van 
t' H 0 f f ebenso groJ 3 , wie wenn die Stoffe im Gaszustand auf 
das klemere Volumen gebracht worden waren, da die Molekule 
kerne Anderung erfahren Vorausgesetzt 1st dabei aber, die 
Arbeit der Adsorptionskraft, welche gleich der Differenz der 
beiden Binnendrucke 1st, entspreche genau der Arbeit zum 
Ausemanderziehen der Molekule auf das groBere Volum, 
welche Voraussetzung nur dann zulassig erschemt, wenn das 
Gesamtvolum sich nicht andert. 1 st dies mcht der Fall, so 
wird mehr oder wemger Warme entstehen mussen. Im Falle 
der Mischung der Flussigkeiten erhalt man die sog. Mischungs- 
warme. Dies gilt namenthch auch fur beschrankt mischbare 
Flussigkeiten, deren Kondensation (Ausscheidung) der Konden- 
sation ernes Dampfes vergleichbar 1st (falls mcht in letzterem 
Fall gleichzeitig Umwandlung von Dampf- in Flussigkeits- 
molekule stattfmdet) Denkt man namhch die sich m Tropf- 
chen ausscheidende Flussigkeit mcht auf gewohnhchem Wege, 
sondem durch Abpressen mittelst ernes halbdurchlassigen 
Kolbens zur Ausscheidung gebracht, so muBte zunachst der 
osmotische Druck (bei verdunnten Losungen zu ermitteln 
durch Siedepunktserhohung oder Gefnerpunktsermedngung) 
dem Boyle schen Gesetze entsprechend zunehmen und dann 
bis zu voUiger Kondensation konstant bleiben, ganz wie die 
Tension ernes gesattigten Dampfes vom Volumen unabhangig 
1st. Die KondensabLonswarme entspncht mcht, wie im Falle 
der gleichartigen Entmischung von Gasen der Kompressions- 
arbeit, msofem die geloste Flussigkeit durch die Ausscheidung 
auf Memeres Volum gebracht wird, es addiert sich vielmehr 
hierzu noch die Arbeit der Kohasionskraft und im Fall der 
Kondensation des Dampfes die Umwandlungswarme beim 
Obergang der Dampf- in Flussigkeitsmolekule (Vgl S 122 ) 
Ahnliches gilt fur den Fall der Knstallisation, die ebenfalls durch 



36i 


Abpressen inittelst eines halbdurchlassigen Kolbens bewirkt 
werden kann, dock kommt hier weiter die Wirkung der onen- 
tierenden Kraft in Betracbt, insofem sie eine bedeutende 
scheinbare ZunaJime der Kohasxonskrait bewirkt^), zu welcher 
namlich man die magnetiscbe Attraktionskraft der parallel 
genchteten Moleknle Intizukonimt Femer wird ganz wie im 
Fall des Dampfes die vorwiegend in Losung befindliche Modi- 
fikation mcht identisch sem init der auskristallisierenden, ]a 
es werden verschiedenartige Dissoziationsvorgange, sogar elek- 
trolytische Dissoziation, in Betracbt zu ziehen sein, so daB 
m der Knstalhsationswarme auBer Kompressions- und Ko- 
hasionsarbeit auch Umwandlungs- und chemische Verbindungs- 
warmen enthalten sein werden Leistet die Knstallisations- 
kraft beun Wachsen der Knstalle mechanische Arbeit, wie bei 
den auf S 331 beschriebenen Versuchen, so wird die Knstalli- 
sabLonswarme um den aquivalenten Betrag vennindert er- 
schemen Da nun die Arbeit der Knstalbsationskraft, wie be- 
reits bemerkt, von der Richtung abhangt, gilt dies auch von der 
Warme, die zum Vorschem kommt, wenn kerne solche Arbeit 
geleistet wnd, d. h die Kristallisations- und 
somit auch die U m wan dlu n gs w arm e 1st 
von der Richtung abhangig, vermutlich in der 
Weise, daB die normale Knstallform der groBten Arbeit der 
Adsorptionskraft entspncht®). Da diese Anisotropie der 
Losungs-, Schmelz-, Verdampfungs- und Umwandlungswarme 
bei thermodynamischen Betrachtungen gewohnhch vemach- 
lassigt wird, erklart sich, daB man zu dem imgen Resultat ge- 

1) Hierfur spncht abgeselien von der Theone der astatischen 
Molekulaxmagnete die von E Hagenbacli entdeckte Erschemung 
der Transkriatallisation, daB namlich parallel onentierte EisknstaUe 
weit starker aneinander haften als verschieden onentierte Wurde man 
die Koha^ion flussiger Knstalle im Barometerrohr durch Anhangen 
einer Quecksilbersaule prufen konnen, so muBte sie sich homogene 
Knstalle wesentlich grdBer erweiaen als fur eine znsammengesetzte 
Masse, erne knstallinische Flussigkeit. 

2) Vgl auch K Fuchs, Exners Rep. 25, 199, 1895 
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kommen 1st, die Dampf- bzw Losungstension sei von der 
RicMung abhangig^). 

Scheinbar konnte man aHerdmgs em Perpetuum mobile 
konstrmeren, wenn die Dampftension uber emer konkaven 
OberQache in emem Kapillarrohr ebensogroB ware, wie uber 
der ebenen Oberflache im GefaB, allein eben nur, wenn man 
unberucksichtigt laBt, daB die Verdampfungswarme an der 
konkaven Oberflache erne groBere 1st 

Diesen Betrachtungen zufolge 1st das Maximum der Kn- 
stallisationsarbeit somit durdi die Knstallisationswarme ge- 
geben, soweit diese mcbt durch Anderung der Molekular- 
abstande und Umwandlungsvorgange bedingt 1st Nehmen 
wir an, letztere kamen nicbt m Betracht, so gabe also die 
Differenz der gemessenen Warme und der auf Grund des 
Boyle schen (nchtiger van der Waals schen) und des 
Avogadroschen Gesetzes berechnete Kompressionsarbeit 
die maximale molekulare Knstallisationsarbeit Messung der 
letzteren heBe demzufolge im Pnnzip das Molekular- 
gewicht von Kristallmolekulen bestmimen 

Die Auffindung leichtfliissiger Knstalle, deren man heute 
namentlich infolge der Bemuhungen und des Geschickes 
von D Vorlander^) auf chemischem Gebiete bereits 
erne sehr groBe Zahl (gegen 300) kennt, hat erne gewisse Ver- 
wirrung hinsichthch der Bezeichnung verschiedener GroBen 
hervorgerufen, die deutlich die Unhaltbarkeit der bishengen 
Theone der sog. Aggregatzustande zum Ausdruck bnngt So 
fmdet ganz wie beun Schmelzen auch bei Umwandlung kn- 
stallinischer Flussigkeiten in die isotrop-flussige Modifikation 


1) Vgl auch O Lehmann, Physik Zeitschr 7, 392, 1906, 
wo jch zu dem Ergebms gelange, dafl nicht, wie die Lehrbucher an- 
geben, Losungs- und Dampftension ernes Tropfens von dessen Krum- 
mungsradius abhangen, sondem Losungs- und Verdampfungswarme 
Vgl auch G Bakker, Ann d Phy^ 32, 241, 1910 

2) D Vorlander, Kriatalhmsch-flussige Substanzen, Stutt¬ 
gart 1908, Enke 
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Warmebindung statt^),umgekehrtwirddieselbeWanne- 
frei bei der Rucktunwandlung, wie beim Erstarren. Sie kann 
aber nicht als Schmelz- oder Erstamingswarme bezeichnet 
werden, well der Aggregatzustand unverandert flussig bleibt. 

NachJ.H Poynting undW Planck 2) 1st die Schmelz- 
warme des Eises der Theone gemaB bei etwa — 120° gleich 
Null, so daB dort das Eis vermutlich kontinuierlich in Wasser 
ubergeht und nmgekebrt Planck®) sagt „Fur diesen Punkt, 
dem ein Dnick von etwa 15000 Atm entsprechen wurde, ware 
Wasser und Eis identisch, was man sich durch die Annahme 
vorstellen kann, daB das Wasser gegen diesen Punkt hm unmer 
2aher, dagegen Eis immer weiclier wird '' Bei dieser Betrach- 
tung 1st aber die Wirkung der onentierenden ICraft der Eis- 
molekule ubersehen, es 1st nur die attraktive Kraft in Betracht 
gezogen Man muBte die Eisknstalle als Mischknstalle mit 
Wasser auffassen, wofur die Zunahme der Plastizitat in der 
l^abe des Scbmelzpunkts spncbt (vgl S 150), und schlieB- 
liches Uberwiegen der Wassermolekule Ob dann die Richt- 
kraft noch ausreicht, gegen die storende Molekularbewegung 
ein Raumgitter herzustellen, erschemt fraglich. 

Man konnte femer fragen, besitzt der Erdkem, der gemaB 
der hobenTemperatur des Erdmnem (ca 4000®), die sicberbcb 
bober 1st, als die kntiscbe Temperatur der m Betracbt kom- 
menden Stoffe, als gasformig bezeicbnet werden muB, aber 
wegen des Druckes der darauf lastenden Gesteinsmassen eine 
Dicbte besitzt, die giofler als die gewobnbcher fester Korper 
1st, Verscbiebungselastizitat, wie ein fester Koiper, wie man 
aus der Forlpflanzungsgescbwindigkeit von Erdbebenwellen 
bat schbeBen wollen ^ Oder kann unter bobem Druck, d b 
bei sehr kleinem spez Volum die onentierende Kraft der 
Gasmolekule in Tatigkeit treten, so daB man von kristaUi- 
niscben Gasen und gasformigen Knstallen sprecben konnte ^ 

1) Siehe R Schenck, Knstallinisclie Flussigkeiten u flussige 
Kristalle, Leipzig 1905, W Engelmann. 

2) Poynting, Phil Mag (5) 12, 32, 1881. 

3) W. Planck, Wied Ann 15, 446, 1882. 
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Vielleiclit 1st letzteres moglich, aber dann gabe es emen 
kontmuierlichen Ubergang vom amorphen zu knstallmischem 
Gas Bei einem gasformigen Knstall bestande molekulare 
Richtkraft, obschon die Kohasion durch die infolge der hohen 
Temperatur aiiBerordentlich hohe Expansivkraft kompensiert 
Oder uberkompensiert 1st, so daB auBerer Druck zur Er- 
haltung des Gleichgewichts erfordert wird Em Gas von 
gewohnlichem Druck kann wohl niemals knstallmisch sem^) 

Nach der gewohnlichen Theone der Identitat von Gas- 
und Fliissigkeitsmolekulen hat jede Flussigkeit eine Dampf- 
tension Wird aber das Gas ais polymorphe Modifikation der 
Flussigkeit betrachtet, so leuchtet em, daB es Flussigkeiten 
ohne Dampftension geben kann und ebenso auch feste 
Korper Zu diesen schemen die unloshchen organischen Stoffe 
zu gehoren Der Dampf einer solchen Substanz kondensiert 
sich bei Verdichtung ]e nach der Temperatur zur isotropen 
Oder amsotropen Flussigkeit Die Dampftensions- 
kurven dieser beiden Flussigkeiten smd naturlich ebenso 
vonemander verschieden und durchkreuzen sich beim Um- 
wandlungspunkt wie etwa die Dampftensionskurven von Wasser 
und Eis Oder zweier enantiotroper Modifikationen Solche 
Stoffe haben also zwei Siedepunkte usw. 

Auch zur Phasenregel woUen die flussigen KnstaUe nicht 
passen So sagt W Ostwald S. 345 „Flussige Phasen 
kommen, soweit die bishengen Erfahrungen reichen, hdchstens 
in so groBer Zahl vor, als Bestandteile vorhanden smd, es 
smd demnach Gleichgewichte eister Ordnung nur mit einer 
flussigen Phase bekannt^). Hierbei smd flussige Knstalle 
nicht als Flussigkeiten im obigen Smne zu rechnen.” 

Das Auftreten von d r e 1 flussigen Zustanden desselben 
Stoffs 1st mit der ubhchen Theone der Identitat der Molekule 
im gasfomugen und flussigen Zustand unvertraghch. Man kann 
nur aimehmen, daB es sich urn Isomene handelt®). Diese 

1) Siehe O LehmanB, Flussige Knstalle, 1909 S 348 

2) Ostwald, Grundnfl d AUg Chemie, Leipzig 1909, S 345. 

3) Vermutlich ph3rsikalische Polymene. Naturlich 1st an sich 
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Annahme befmdet sich mdes in Widerspruch nut dem von 
E o t V o s begriindeten Gesetz dei molekularen Oberflachen- 
energie, Ganz wie die molekulare Raumenergie ernes Gases 
bestimmt ist durch die Gleichung 

p ■ M • V = R • T 

worm p V r Dnick, Volmnen und absolute Temperatur von 
emem Kilogrammmol, M das Molekulargewicbt und R die 
Gaskonstante fur i kg (vereimgte Gesetze von Boyle, Gay- 
Lussac und M a r i 0 11 e), ebenso soil nach E o t v o s fur 
die molekulare OberQachenenergie die Gleichung gelten 

y' M • s = K * r 

wenn y die Oberflachenspannung, M das Molekulargewicbt, 
s die Oberflache, t die absolute Temperatur und K erne von 
der Natur der Flussigkeit unabhangige Konst ante oder 

wenn M v das Molekularvolumen bedeutet. Auf Grund dieser 
Gleichung ergibt sich namhch, den Untersuchungen von 
R Schenck zufolge, schon bei emer isotropen und emer 
knstalhnisch-flussigen Phase Gleichheit des Molekulargewichts, 
also kerne Assoziation^) (Vgl S no) 

Van der Waals®) sagt, die Existenz ernes Stoffes, 
welcher absolut nicht fluchtig ware, sei unvereinbar imt den 
bishengen Molekulartheonen. Der Auffassung zufolge, zu 
welcher die Existenz flussiger Knstalle notigt, daB namhch 
der Gaszustand auch nur erne pol3rmorphe Modifikation des 
betr Stoffes ist, wie wir angenommen haben, ist gerade um- 
gekehrt gar mcht einzusehen, weshalb nicht auch Stoffe ohne 
Dampftension existieren sollten, und tatsachlich scheinen deren 

mcht ausgeschlossen, daO die Verschiedenheit der Molekule auf Meta- 
mene Oder irgendwelchen Verschiedenheiten in Lagerung und Be- 
wegung der Elektronen iisw beruhen konnte 

1) Uber komplexe Flussigkeitsmolekule siehe auch Ramsay, 
Zeitschr f. phys Chem 15, 106, 1894 

2) Van der Waals, Zeitschr f phys Chem 5, 165, 1890. 
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sehr viele zu existieren, wie Glas, Diamant, Zellulose usw. 
Ebenso schemt kein Mangel an absolut unloslicben Stoffen, 
zumal nacb van t’Hoffs Theone Dampftension nnd 
Loslichkeit parallel gehen muBten. Beim kntischen Punkt 
findet eine betrachtliche Anderung der mneren 
Reibung statt und zwar erne stetige Grund der- 
selben 1st unserer Auffassungzufolge die Anderung 
der Molekule, nicht (wie nach der Identitats- 
theone) die Anderung ihrer Abstande 

Die Annahme, es gebe knstaUinische Gase 
(S 363), d h Stoffe ohne Kohasion, welchen 
aber dennoch molekulare Richtkraft zukommt^ 
wenigstens bei genugender Dichtigkeit, legt die Prague nahe, 
ob nicht durch die molekulare Richtkraft auch die chemische 
Verbmdung zweier Gase nach dem Gesetz der multiplen Pro- 
portionen erklart werden konnte, mit andem Worten, ob Gber- 
gange zwischen physikalischen und che- 
nuschen Verbmdungen denkbar seien, ob 
ein Knstall gewissermaBen als ein ein- 
ziges groBes chemisches Molekul be- 
trachtet werden durfe Es 1st dies eine 
Frage von gleicher Art wie die, ob 
Ubergange zwischen kristaUoiden und 
koUoiden Losungen bestehen, ob aucb 
die KoUoidpartikelchen^) unter gunstigen 
Umstanden sich zu regelmaBigen Ag-^ 
gregaten — Knstallen — zusammen- 
lagern konnen wie die Molekule 
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Fig 233 Zwei nicht ubereinstimmend ge- 

legene quadratische astatische Systeme 
suchen sich zu drehen infolge der Anziehungs- und Ab- 
stoBungskrafte, wie m Fig 232 durch Pfeile angedeutet 1st, 
Ersetzt man nun die einfachen Systeme durch Gruppen von 


i) Den oben S 107 zitierten Untersuchungen zufolge uben 
dieselben einen osmotischen Druck aus wie Molekule, und diffun- 
dieren wie SQlche Vgl W Nernst, Z f Elektrochem , 16, 703, 1910. 
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]e vier (Fig 233), so verdoppeln sich die Abstande, die Krafte 
sinkendaher auf einViertel ihresWertes,wahrendderHebelann 
sichverdoppelt,so dafi dasDrehmoment mix noch das halbe und 
die zu bewegende Masse die vierfache 1st Die Betrachtung laJ 3 t 
sich leicht auf denRaum ubertragen, man ersieht daraus ohne 
weiteres, daB die onentierenden Wirkungen der Molekule 
auBerordentlich rasch abnehmen mussen, wenn sich mehreie 
derselben zu Komplexen zusammenlagem, so daB an onen- 
tierende Krafte zwischen KoUoidpartikelchen, selbst wenn 
diese kleine Knstailcben sind, mcht zu denken 1st Der 
Mangel des Kristallisationsvermogens wurde also mcht gegen 
Verwandtschaft knstalloider und kolloider Losungen sprechen 
Ob aber die stochiometnschen Gesetze der Chemie durch 
die onentierenden Krafte der Atome zu erklaxen seien, er- 
scheint bei der Intensitat der chermschen Affmitat sehr 
fraghch 



YT.T. Conische und cylindrische Strukturen. 


Naturlich geniigt die Erklarung der mechamschen Eigen- 
schaften nicht aHem, unseren Molekularmodellen wird erst 
dann Bedeutung zukommen, wenn sie auch die ubngen Eigen- 
schaften der Knstalle, msbesondere die optischen zu erklaren 
imstande smd 

DaB kleine elektromagnetische Wellen, wie es die Licht- 
wellen sind, Modifikationen erfahren mussen, wenn sie ein 
System aus kreisenden Elektronen und lonen durchdnngen, 
erscbemt selbstverstandlich und steht in tJbereinstunmung 
daimt, daB die optischen Eigenschaften in erster Lime durch 
die Beschaffenheit der Molekule, nur in zweiter durch die Art 
ihrer Zusammenlagerung bedmgt smd Leider ist erne Be- 
rechnung der Erscheinungen zurzeit noch mcht moglich. Selbst 
in einfachen Fallen smd die Erscheinungen auBerordenthch 
kompliziert^) 

So konnen sich z. B die emachsigen Knstalle von Am- 
momumoleat oder die]emgen von Paraazoxybenzoesaure- 
aethylester m entgegengesetzter Lage zu ZwiUingen ver- 
emigen Dabei bilden sich an der Grenze der beiden Individuen 
conische Molekularanordnungen (Strukturstorungen), wie ich 
zuerst bei Paraazoxyzimtsaure klax erkannt habe und zwar 


1) Welche Schwiengkeiten sich solchen Berechnungen entgegea- 
stellen, ist zu ersehen aus memer (populaxen) Abhandlung Das R e - 
lativitatsprinzip, der neue Fundamentalsatz der Ph3raik, 
Verh der Karlsr nat Ver 23, 1910, separat als Festschrift im Sep¬ 
tember gedruckt 

2) 0 Lehmann, Ann d Phys 19, 409, Fig 3 u 5, 
Fig 20 etc , 20, 65, Fig 2 u 3, 68, Fig 9 usw 1906. Fruhere 
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entweder vollkommen symmetnsch nngs um die Achse aus- 
gebildete oder, falls die letztere dem Glase anliegt, nur 
Halften eines langsdarchschiuttenen Kegels oder Doppel- 
kegels Sehr merkwnrdige Phanomene beobachtet man be- 
sonders bei letzteren Man sieht namlich m naturbchem Licht 
die m Fig 234 und 235 daxgestellten sich kreuzenden Lmien in 
grauem rhombischen Feld, von welchen bei bestimmter Stellung 
des Tubus nur die voll ausgezogene scharf zu sehen 1st, da die 
andere mcht in gleicher Ebene liegt Das Verhalten derjenigen 
Storungen, bei welchen wie in Fig 234 die kurzere Diagonale 
die obere 1st, welche als Storungen A bezeichnet werden mogen, 
Sind m Fig 236—241 dargestellt 1 st die Schwmgungsnchtung 



Fig 234 235 236 237 238 239 240 241 


des Lichtes der Langsrichtung des Knstalls parallel, die Po- 
lansationsebene also senkrecht dazu, wobei der Knstall in- 
folge des Dichroismus gelb erscheint, so tntt die Stoning als 
weifier Rhombus auf gelbem Grunde auf. Fig 236. Man konnte 
hieraus schheBen, daB in dem weiBen Feld die Molekule um 
go° verdreht sind. Hiermit stimmen aber die Erscheinungen 
bei Ausloschung des Lichtes durch einen zum Polansator ge- 
kreuzten Analysator mcht uberein In diesem Fall erscheint 
namhch wohl die unveranderte Masse des Knstalls, wie zu 
erwarten, dunkel, der gestorte Fleck dagegen bleibt nach wie 
vor weiB (Fig 237), dreht man dagegen den Analysator um 90®, 

Beobachtungen Ann d Phys 19, 24, Fig to —14, 1906 u 12, 329, 
Fig 22—27, 1903. Siehe auch oben S 266, Fig 173 u ff 

1)0 Lehmann, Wied Ann 56, 786, Fig 20, -vvo die St6- 
ning noch als halber SpharoknstalL gedeutet 1st 

Lehmann, FlQsslge Knstalle 24 
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wobei die Masse des Knstalls (bei genugender Dicke) gelb 
erscheint, so wird der Fleck schwarz, wie wenn im Gebiet des 
Fleckes Drehung der Polansationsebene nm 90° stattfande 
(Fig. 238) DaB indes auch diese Aimahme nicht das nchtige 
tnfft, erhellt daraus, daB, wenn man nun den untem Nicol 
entfemt, der scbwarze Fleck auf gelbem Grunde unverandert 
bleibt Die Schwarzung ist augenscheinlich nur eine Folge 
starker Lichtbrechung Hiermit stimmt uberein, daB, wenn 
man nun den Polansator wieder einsetzt, aber gegen den 
Analysator um 90° dreht, nun der ganze Knstall mit Ausnahme 
der Konturen des Fleckes dunkel erscheint (Fig 239) Ent¬ 
femt man sodann den Anal3^ator, so bleibt der schwarze Fleck 
bestehen, die ubnge Knstallmasse aber erscheint weiB (farblos), 

wie wenn das Praparat bei 
festgehaltenem Polansator 
um90° gedrehtwordenware 
(Fig 240) 

Ebenso erscheint der 
Knstall, wenn man den 
Analysator wieder einsetzt. 
Fig 242 indes dem Polansator pa¬ 

rallel Entfemt man nun- 
mehr letzteren, so bleiben von dem ganzen Fleck nur noch die 
Diagonalen ubng (Fig 241), und mchts verrat mehr, daB in 
der Nahe derselben eine Stmkturstomng vorhanden 1st. 

Das Verhalten der Storungen B (Fig 234), bei welchen 
die lange Diagonale die obere 1st, im polansierten Licht 1st 
genau das umgekehrte wie das der Storungen A, insofern die 
Erschemungen, welche sich bei diesen bei Anwendung des 
untem Nicols (allem) zeigen, hier bei Benutzung des oberen 
Nicols auftreten und umgekehrt 

Schmilzt man eine kleme Menge Paraazoxybenzoesaure- 
aethylester auf einemObjekttrager und laBt abkuhlen, bis sich 
an der freien Oberflache flussige Knstalle bilden, so werden 
diese durch die Oberflachenspannung zu einer pseudoisotropen 
Schicht mit comschen Storungen (Fig 242), ausgebreitet Im 
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polansierten Licht zeigen letztere wegen des Dichroismus weiBe 
und gelbe Quadranten und ahnlich zwischen gekreuzten 
Nicols, was darauf schlieBen laBt, daB die Molekule sym- 
metnsch um den Mittelpunkt gnippiert smd. Ahnhche Mole- 
kulargruppierungen erhalt man beim Erhitzen einer Stelle 
eines (bedeckten) Praparats, an welcber die optische Achse 
senkrecht znr Glasflache stebt Da und dort lost sich nambch 
bei starkerem Erhitzen der Zusammenhang mit dem Glasy 
die Masse wird somit der 
nchtenden Kraft der vom 
Glase adsorbierten Schicht 
fester Knstalle entzogen, so 
daB nunmehr ebenfalls erne 
durch die Oberflachenspan- 
nung bedingte Art der 
Gruppierung emtntt. Wah- • 
rend aber bei Fig 242 ledig- 
hch die Spitzen der Kegel 
durch gerade Linien, 
welche unregelmaBige Po¬ 
lygene bilden^), verbun- 
den erschemen, flieBen die 
so entstehenden konischen Molekularaggregate zu schachbrett- 
artigen Aggregaten zusammen, wie solche in den Fig 243, 
244, 245, verschiedenen Stellungen von Polansator und Ana- 
lysator entsprechend, dargestellt sind (Gelb 1st in den Figuren 
durch Grau ersetzt) 

Aufklarung bezughch der Molekulargruppierung, welche 
diese eigentumhchen optischen Erscheinungen veranlaBt, gaben 
zuerst sehr interessante Gruppierungen ahnlicher Art, welche 
entstehen, wie schon oben S I99 bemerkt, beim Erhitzen einer 

i) In der Figur nicht ge2e1ch.net DaB die mnden Gebilde nur 
Storungen einer ausgedehnten pseudoisotropen Hant smd, ersieht 
man z B aus meiner Zeichnung Ann d Phys 12, 333, 1903, Fig 36, 
wo der vorstehende Rand der Haut als ,,hyahner Saum" bezeichnet 
wird Vgl a G Friedel u F Grandjean a a O 

24* 
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durch Pressung pseudoisotrop gewordenen Schicht von Para- 
azoxyzimtsaureaethylester da, wo mfolge von Schmelzung die 
Beruhrung mit dem Glase aufgehoben ist Im naturlichen Licht 
erscheint dieselbe weiB, wie ein in der Richtung der Achse ge- 
sehener Knstall, beim Erhitzen entstehen aber kreisrunde gelbe 
Flecke, augenschemlich, weil dort eine komsche Molekulargrup- 
pierung eintntt und die Knstalle quer oder schief zur Achse gelb 
erscheinen Die Basis des Kegels kann oben oder unten sem 
Daher sieht man in Fig. 246 diejemgen Flecke, bei welchen die 
Kegelbajsis oben 1st, scharf begrenzt, die andem, bei welchen 
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sie unten 1st, weniger scharf und nut gefranstem Rand Eigen- 
tumhche radiale Streifen werden sichtbar an alien Stellen, wo 
zwei solcher Kegel in Beruhrung kommen^) 

Die komsche Molekularanordnung entspncht der cyhn- 
dnschen Anordnung, welche aJs graue Schhere in Knstall- 
tropfen erscheint, sowie dem dunklen Stnch langs der S5nn- 
metneachse und dem dazu senkrechten dunklen Kreis bei 
kugeligen Myehnformen, welch letzterer die Kegelbasis dar- 
stellt^) Die kurze Diagonale m den Fig 234—241 1st nichts 
anderes als die Projektion einer solchen (entweder ganzen 
Oder haufiger halben) Kegelbasis Sie scheint uber der langen 

1) Kolonerte Figuren findet man in 0 L , Die scheinbar lebenden 
Kristalle, EBlmgen 1907, S 28, Fig 29 u 30 u Fricks phjrs Tech- 
nik, 7 Aufl . Bd II ( 2 ). Taf XVI, Fig 6 

2) O Lehmann, Ann d Phys 19, 24, Fig 10—14, 404, 
Fig 3 u 5. 1906. scheinb leb Krist S 57, Fig 103—108 G Fricde] 
u F Grand]eana a O 
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I^iagonale zu liegen, wenn die Schmttebene auf dem Objekt- 
trager aufliegt, darunter, wenn letztere an das Deckglas an- 
grenzt. In beiden Fallen handelt es sich also um die Halfte 
eines Doppelkegels, welche durch emen ebenen Schnitt durch 
die Achse erzeugt wird 

Besonders stark tntt die Achse des Kegels oder Cylinders 



Fig 246 

(als schwarzer Stnch) naturlich dEinn hervor, wenn sie, wie bei 
den Myelinformen (S 266), in Wirklichkeit eine dunne mit 
andersbeschaffener isotroper Flussigkeit gefuHte Rohre 1st 
Solche Rohren konnen ganz wie die „oligen Streifen'^ (S 198) 
bei der Bildung der flussigen Knstalle aus der isotropen 
Schmelze auch dadurch entstehen, daB die darin enthaltenen 
Verunreimgungen wegen des ,,Selbstreinigungsvermogens“ der 
flussigen Knstalle gewissermafien als Mutterlauge abgeschieden 
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werden Die Rohren zeigen senkrecht stehend, sofem sie von 
dem grauen Hofe (venirsacht durch in konzentnschen Kreisen 
angeordnete Molekule) umgeben sind, eigentumliche feme 
Zacken, die wohl bedingt sind, durch die Neigung zur Knickung 
(S, 184) infolge der starken Knimmung der Molekulreihen, 
Oder auch durch Anwesenheit fester Partikelchen, welche in 
die isotrope Flussigkeit mfolge des Selbstreimgungsvermogens 
der flussigen Knstalle (S 337) hmeingedrangt werden Setzen 
sich die Rohren, trotz des Bestrebens der Molekule, sich senk¬ 
recht zur Oberflache zu stellen, uber die Achse der komschen 
(konzentnschen) Molekularanordnung hinaus fort, was z B 
bei dicken Schichten von chenusch (d h nicht voUig) reinem 
Paxaazoxyphenetol zu beobachten 1st, so erscheinen sie als 
feme Faden, die ganz wie die „ohgen Streifen'* sich bedeutend 
verlangem oder verkurzen konnen, ]e nach den Stromungen 
m der flussig-knstallmischen Masse. In der Nahe des Randes 
Oder des Randes von Luftblasen, wo sich wirbelnde Kontakt- 
bewegung mfolge der Temperaturdifferenzen ausbildet, ent- 
stehen haufig nngformig m sich zurucklaufende Rohren in 
verhkaler Stellung Bei Zusatz ernes Losungsmittels, welches 
auch die in den Rohren vorhandenen Unreimgkeiten auflost, 
verschwinden naturgemaB die Rohren, soweit sie nicht im 
Innem der Masse sich befmden, dem Losungsmittel also un- 
erreichbar sind^) 

Das Verhalten kugehger oder verzerrter KnstaJltropfen 
im polansierten Licht 1st bereits oben S. 213 beschneben 
worden Die Erschemungen entsprechen ganz den eben be- 
handelten Bei Deformation ernes Knstalltropfens in erster 

i) G Friedel u F Grand jean a a O halten diese 
,,Faden** nicht fur Rdhren, sondem fur die Render unsichtbarer 
Scheidewande in der flussigen Masse, welche zwei im wesentlichen 
identische (nnr durch ihre optischen Eigenschaften verschiedene) 
Flussigkeiten trennen soUen Die grauen Schheren Oder ,,H6fe'‘ 
der Kempunkte oder Faden (,,Bander") sollen durch Totalreflexion des 
einen zirkularen Lichtes an diesen Scheidew^den entstehen Mir war 
es nicht moglich, solche Scheidewande zu sehen (Vgl S 221 Anm 2 ) 
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Hauptla^e verlangert sich der Kernpunkt zu emem Stnch 
(Faden, eventuell Rohxe), umgeben von emem Halbschatten 
(Band), d b einer Anordnung der Molekule in konzentrischen 
Kreisen oder falls der Stnch der begrenzenden Glasflache an- 
liegt, in Halbkreisen An diesem Zylmder oder Halbzylmder 
wird der eine der beiden zirkularpolansierten von nnten 
kommenden Strahlen sehr stark, der andere, des fast gleichen 
Brecbungsquotienten halber nur wenig abgelenkt, der Zylmder 
erschemt deshalb im natiirlichen Licht als graue Scbliere, im 
polansierten, falls die Schwingimgsebene solche Richtung hat, 
daB die Farbe gelb erschemt, fast schwarz, im andern Fall 
fast weiB 

Durch ahnliche Beseitigung (aber nicht dnrch Brechung, 
sondem durch Reflexion) der emen Halfte des zirkiilarpolan- 
sierten Lichtes erklart sich auch, wie bereits S 246 be- 
schneben, die Entstehung der Reinitzerschen SchiUer- 
farben. Wie bereits auf S 209 Anmerk. i mitgeteilt wurde, 
lassen sich in rotierenden KapiHarrohren relativ lange, klare 
Saulen knstallinischer Flussigkeit erhalten, welche in ihrer 
ganzen Lange in der Achse erne graue Schliere zeigen, da 
dort die Molekule m konzentrischen Kreisen angeordnet sind. 

Bisher fehlen noch Versuche, diese Erscheinungen in 
stronger Weise aus der Molekularordnung der Knstalltropfen 
abzuleiten oder letztere aus diesem optischen Verhalten zu er- 
schheBen, man darf wohl hoffen, die Losung dieser Aufgabe 
werde zugleich weitere Auskunft uber die Beschaffenheit und 
die Eigenschaften der Molekule bringen. 
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Vielleiclit wild man m Vorstehendem ausfuhrlichere An- 
gaben uber die physikalischen Konstanten nnd uber die che- 
imsche Konstitution der flussigen Knstalle vemussen Ich 
glaubte hiervon Abstand nehmen zu sollen, da erstere in einer 
Schnft von Hm R Schenck^), letztere in emer Schnft 
von Hm D Vorlander^) eingehend behandelt sind nnd 
die Kenntms dieser Daten, so wichtig sie zweifellos fur eine 
prazise Beschreibung der Stoffe, VenfizierungderTheonen nnd 
Auffmdung neuer Substanzen mit flussig-knstallinischen Modi- 
fikationen sem wird, fur die Entstehung des Begnffs der 
flnssigen Knstalle nnd die Erforschung ihrer Eigenschaften 
ohne jeden EmfluB war Dies kann schon daraus ersehen 
werden, daB das Manusknpt meines 1904 erschienenen Buches 
uber „flussige Knstalle“®) bereits im Jahxe 1903 der Kgl 
Akademie der Wissenschaften in Berlin vorlag, d h zu einer 
Zeit, als uber ]ene Daten noch mchts publiziert war^) 

Die gegebene Zusammenstellung der wichtigsten Eigen- 
tumlichkeiten flussiger Knstalle und ihres Zusammenhangs 
nut den Eigenschaften anderer Stoffe, sowie der Erklarungs- 

1) R Schenck, Kristallimsche Fliissigkeiten und flussige 
Knstalle, Leipzig, W Engelmann 1905, 

2) D. Vorlander, KnstaJlinisch-flussige Substajizen, Halle 
a. S. 1908 

3) O Lehmann, Flussige Knstalle, Leipzig, W Engelmann 1894 

4) Die irrtfimliche Darstellung in W Nernsts Lehrbucb 
der theoretischen Chenue, 6 Aufl 1909, S 635, wo nur die Schniten 
von Schenck und Vorlander zitiert smd, mcht aber mein Buch, 
1st hiernach zu komgieren. 
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versuche, diirfte erkennen lassen, daB die Auffmdung der 
flussigen Knstalle kemeswegs, wie man nach manchen Be- 
nchten glauben konnte, lediglich eine kleine Erweiterung des 
KnstaJlbegnffs bedeutet oder einen Zuwachs des Schatzes 
physikalischer Kunositaten, daB vielmebr hierdurch eine be- 
deutende Lucke m unserer Kenntnis der Molekularerschei- 
nungen aufgedeckt ist, deren AusfuUung, die naturlich nur 
nach und nach geschehen kann, zu einer gnindhchen Um- 
gestaltung der gesamten Molekularphysik fnhren muB Manche 
fundamentalen Axiome haben sich als Hypothesen erwiesen, 
die nicht zutreffend sem konnen und durch andere ersetzt 
werden mussen; so das Axiom der Identitat eines Stoffs m 
alien drei Aggregatzustanden und polymorphen Modifika- 
tionen, sowie im amorphen Zustande, die molekulare Homo- 
gemtat ernes KnstaHs, die Unmoghchkeit von Mischungen und 
Losungen verschiedener Modifikationen desselben Stoffs und 
viele andere Versuche, die bishengen Theonen durch ander- 
weitige Deutung der Beobachtungen zu verteidigen, die ins- 
besondere von Quincke, Tammann und N e r n s t 
untemommen worden smd, batten kemerlei Erfolg. Es ist 
unmoghch, die flussigen Knstalle als breiartige Massen oder 
Emulsionen, d h als Gemenge zweier verschiedener Stoffe 
aufzufassen, sie konnen mcht einmal als Kolloide oder Gal- 
lerten gedeutet werden, derm solche wachsen mcht in Polyeder- 
form und zeigen weder Dichroismus noch Doppelbrechung, 
well kem Grund vorhanden ist, weshalb eine Richtung vor der 
andem ausgezeichnet sem soUte 

Neuerdings haben Vorlander und Hauswaldt^), 
sowie Dorn und Lohmann®) darauf hmgewiesen, 
daB auch ausgedehnte pseudoisotrope flussig-kristallimsche 
Massen (die allerdings, insofem sie unendhch viele Sym- 
metneebenen besitzen, mcht als „Knstalle'' bezeichnet 

1) D. Vorlander u H. Hauswaldt, Nova acta, Abh. 
d. K. Leop Carol, D Acad d Naturf 90, 107, 1909 

2) Dorn u. Lohmann, Ann d Phys 29, 562, igog 
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werden konnen), durchsichtig sind und Photographie der 
isochromatischen Figuren im konvergenten Lichte gestatten, 
sowie vollig prazise Messung der Brechungsmdizes nach ub- 
lichen Methoden E B o s e beobachtete, daB trub knstal- 
linisch-flnssiges Amsaldazin aus dem S 346 besprochenen 
Grunde sicb plotzlicb klart, wenn em Magnetfeld erregt wird 
und alsbald wieder das fruhere trube Aussehen annimmt, wenn 
das Magnetfeld verscbwindet Da die Beruhrung nut Glas 
nicht ausgeschlossen war, handelte es sich wohl ebenfalls um 
pseudoisotrope Massen 

Wenn T a m m a n n und N e r n s t ihre Bebauptung, 
flussige Knstalle seien trube Korper, immer wieder von neuem 
wiederholen^) und Aufklarung der Trubung verlangen, obschon 
doch, wie ich schon oft hervorgeboben und durcb vielfacbe 
Pbotograpbien belegt babe, ein flucbtiger Bbck in das Knstall- 
isabonsDukroskop genugt, sicb davon zu uberzeugen, daB 
„eiTize1ne“homogene flussige Knstalle (abgeseben vom Tyndall- 
phanomen) ebenso durcbsicbtig smd wie Glas®), daB sicb deren 
Doppelbrechung bestimmen laBt^) wie diejemge fester Kn- 
staJle, so erscbeint dies dem mit den Erscbeinungen Vertrauten 
voUig unverstandbch®), um so mebr, als die Besprechung der 

1) E Bose, Physik, Zeitschr. 10, 241, 1909 

2) Vgl W Nernst.a a 0 ,S 637 

3) Vgl O Lehmann, Ann. d Phys 8, 20, 1902 und 20, 79, 
1906, Ph37Sik Zeitschr. 8, 45, 1906 usw tlbsr das Tyndallphanomen 
bei flussigen Knstallen s S 242, Anmerk 2 , femer P P von 
We imam, Kolloidchemische Beihefte, I, 367, Anmerk 2, 1910 
u A Einstein, Ann d Phys 33, 1275, 1310 

4) 0 Lehmann, Zeitschr f Elektrochemie 1905, S 955, 
Ann d Phys 18, 796, 1905 usw , femer oben S 225 

5) Vorlander,a.aO S 112 bemerkt dazu ,,Diese Kritik 
zeigt, daB N e r n s t mcht nur bezughch der flussigen Knstalle, son- 
dern auch uber elementare Erschemungen fester Knstalle in Unkenntms 
1st Ich hoffe sehr, daB N e r n s t m der nachsten Auflage semes Lehr- 
buches das Kapitel uber <iie flussigen Knstalle unter Mitwirkung eines 
Chemikers Oder ernes Mmeralogen abfaflt, von emem „Lehrbuch“ 
darf man erwaxten, daB dann das vorhandene expenmentelle Mateneil 
schhcht und sachhch dargelegt wird Halle a. S 16, 7. 09 Vorlander. 
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flussigen Knstalle m einer fniheren Auflage des N e r n s t schen^) 
Buches den Leser vennuten lieB, dieselben seien eine gleichsam 
selbstverstandliche Konsequenz der bishengen ph5rsikalisch- 
chemischen Theonen Es wurde namlich (ohne Hmweis auf 
meuie Arbeiten) gesagt ,,Zur Erklarung der Knstallstruktur 
mnssen wir offenbar annehmen, daB zwischen den Molekxilen 
Krafte wirken, die ihre gesetzmaBige Anordnung bedingen 
Je groBer diese Krafte sind, um so fester wird das Gefuge der 
Molekule, um so schwerer deformierbar der Knstall sem 
Werden umgekehrt diese Krafte sehr schwach, so ist es denk- 
bar, daB bereits unter dem EinfluB der Erdschwere, wie auch 
der KapiUarspannung des Knstalles eine Deformation statt- 
findet, wahrend eine Onentiening der Molekule bestehen 
bleibt, d. h wir erhalten emen flussigen KnstallHierzu er- 
laubte ich mir zu bemerken^) ,,Was den obigen Satz anbe- 
langt, so stellt derselbe die Existenz der flussigen Knstalle als 
erne Konsequenz' der bishengen physikaJisch-chemischen An- 
schauungen dar, und da kein Autor genannt wird, der diese 
Konsequenz gezogen hat, so vermutet der Leser naturgemaB, 
daB etwa der Verfasser oder ein anderer Vertreter der physi- 
kahschen Chemie von selbst auf diese Idee gekommen sei, 
um so mehr, als er fortfahrt ,,In der Tat beobachtete 
Reinitzer^) vor eimgen Jahren beim Cholesterylbenzoat 
eine eigentumhche flussige, aber trube Modifikation, die bei 
gekreuzten Nicols hell erschemt, also doppelbrechend ist Das 
optische Verhalten dieses Korpers, wie auch das eimger von 

Man konnte vielleiclit vermuten, ein Streitfall, in welchem Aussage 
gegen Aussage steht, musse sich leicht erledigen lassen durch. Prtifung 
seitens einer Kommission Aus AnlaB der Behauptungen T a m m a n n s 
ist auch eine solche von der Deutschen Bunsengesellschaft 1905 unter 
Vorsitz von Herm J H van't Hoff eingesetzt worden, doch hat 
sie bis heute noch keinen Bencht erstattet 

1) In der 4 Aufl seiner Theoret Cheime 1903, S 59 

2) In meinem Buche Flussige Knstalle, 1904, S. 131 

3) Reinitzer, Monatshefte f Chem. 9, 435, 1888 Vgl dazu 
O Lehmann, Ann d Phys 25, 852, 27, 1099, 1908 u Ber d D 
chem Ges 41, 3774, 1908. 
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Gattermann^) aufgefundenen Substanzen, bei denen 
ganz abnliche Erschemungen auftreten, wurde d a n n in em- 
gehenderWeisevon 0 Lehmannuntersucht'' Derfruheren 
Untersnchungen bei Jodsilber, sowie derjemgen durch welche 
zum erstenmal das ZusammenflieBen flussiger Knstalle be- 
obachtet wurde, namhch beim Ammoniumoleat, gedenkt 
Nernst mcht, obschon doch gerade durch diese letzteren 
Untersuchungen der (durch die Untersuchung des J odsilbers 
entstandene) Begnff der flussigen Knstalle zum erstenmal als 
den Tatsachen entsprechend erwiesen worden ist®) 

An der zitierten spateren Stelle nennt er ]ene Unter¬ 
suchungen ohne Hinweis darauf, wo sie zu finden sind, ,,wert- 
los‘^ Mit um so groBerem Nachdrucksehe ich mich deshalb 
genotigt zu betonen, daB es m e i n e eigenartigen, nicht 
durch die physikahsche Chemie veranlaBten, mikroskopischen 
Untersuchungen waren, welche zur Entdeckung der flussigen 
Knstalle gefuhrt haben DaB dagegen die 'sonst wertvoUen 
Methoden der physikahschen Chemie, m welchen Hr Nernst 
Meister ist, durchaus mcht zu dieser Entdeckung fuhren 
konnten, ersieht man daraus, daB selbst heute, wo mcht nur 
eine ausgedehnte Literatur uber flussige Knstalle existiert, 
]a sogar Vorlesungen an Universitaten uber dieses Thema ge- 
halten werden, ]ene Methoden mcht einmal imstande sind, 
Hm. Nernst uber die wirkhche Existenz der flussigen 
Knstalle aufzuklaren. 

In fruheren Jahren, vor dem Auftreten der sog ,,physi- 
kalischen Chemie" (und auch noch viel spater) pflegte ich die 
Ergebmsse memer Untersuchungen nur auBerst kurz (ohne 
Beschreibung von Einzelheiten und Versuchsmethoden) zum 
Tell m wemg verbreiteten Zeitschnften darzustellen. Mir ge- 
nugte die Freude, Neues gefunden und zum Fortschntt der 
Wissenschaft beigetragen zu haben Den Raum wissenschaft- 

1) L Gattermann, Ber d D chem Ges 23, 1738, 1890 

2) Siehe O Lehmann, Ann d Phys 25. 852, 27, 1099, 1908 
u Ber d D chem Ges 41, 3774# ferner Mitth d Frankf phys 
Ver. 1906/07 (gedr 1908) u Journ. de Physique, Pans 8, 713, 1909. 
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licher Schnften und ilirer Leser wollte ich nicht mehr in An- 
spnich nehmen, als zum Verstandnis unbedingt notig Mit 
einigen Erstaunen wurde ich aber dann gewahr, daJ 3 meine 
Ergebnisse vielfach m ph5rsikaliscb-chemischen Schnften unter 
anderem Namen dargestellt warden, jedenfalls aber ohne 
Nennung meines Namens, wabrend sich zahlreiche Zitate 
andererer, die sich spa ter damit befaBt hatten, vorfinden 
Vielleicht, dachte ich, ist die kurzeForm memer Pubhkationen 
die Ursache. Die Behandlung der Entdeckung der Umwand- 
lungstemperatur enantiotroper Modifikationen lieB sich aber 
mit dieser Auffassung lucht in Emklang brmgen W. N e r n s t 
z B verweist (in der vierten Auflage seines Baches S 620) 
ledighch auf eine Arbeit von W Schwarz (vermutlich ernes 
seiner Schaler), in welcher wohl neue prazisere Messungen 
der Umwandlangstemperaturen enthalten sind, von der Ent- 
stehung des Begnffs der Umwandlungstemperatur aber ein 
ganz falsches Bild gegeben wird. Mir wird nur das Verdienst 
gelassen, einige Beispiele zu van ’t Hoffs Theone gegeben 
zu haben, obschon sich van ’t Hoff schon 1882 bei mir 
bezughch memer Versuche erkundigte und seme „Theone“ erst 
10 Jahre nach diesen Versuchen veroffentlicht wurde Die 
diesbezugliche Reklamation in meinem Buche ,,Flussige 
Knstalle“ S 190 hatte Erfolg, aber nicht den gewanschten, 
denn in der 5 Auflage 1st mem Name volhg unterdruckt • Man 
kann hienn einen Beweis sehen, daB die Unterdruckung nicht 
auf Unkenntnis memer Arbeiten beniht, sondern auf 
andern Grunden, welche kennen zu lemen von Interesse ware, 
urn so mehr, als andere Lehrbucher der physikalischen Chemie 
m ahnlicher Weise verfahren, und msofem die Umwandlungs¬ 
temperatur mcht der einzige Fall emei solchen Korrektion der 
Geschichte 1st Ich habe mich darum bemuht, wenigstens die 
Geschichte der flussigen Knstalle, die sehr kurz und vollig 
klar 1st, besonders emgehend darzulegen, um dem Geschichts- 
forscher Matenal zu bieten zur Aufklarung der eigentumhchen 
Tatsache, daB selbst in einem so durchsichtigen Fall, wie dem 
vorliegenden, entstellende Benchte moglich smd, unter Ver- 
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nachlassigung der vorhandenen Literatur und AuBeracht- 
lassung der Mehrzahl der gemachten Einwande Das Er- 
gebnis durfte vielleicht AnlaB geben, auch in anderen Fallen 
eine Nachprufung emtreten zu lassen und nicht, wie haufig 
geschiebt, die AuBerungen einer Autoritat m bLndem Ver- 
trauen als unbedingt nchtig hinzunehmen^) 

Es handelt sich bier um Uberscbatzung der tbeoretischen, 
nchtiger deduktiven Richtung der Physik, welche alle Er- 
scheinungen m exakter Weise mathematisch aus wenigen 
Gmnderscbeinungen ableiten wiU Was zurzeit nicht abge- 
leitet werden kann, meint man, gehort eben nicht zur Physik, 
und darf mit Recht verschwiegen werden Ich bestreite dieses 
Recht > Wenn auch die Vorausberechnung der Erscheinungen, 
die Hauptaufgabe der Physik, naturgemaB mathematische 
Analyse der Erscheinungen voraussetzt, so wird dies Ziel doch 
me erreicht werden konnen, wenn sich die Rechnungen auf 
unklare Begnffe und unnchtige Voraussetzungen aufbauen. 
Aus diesem Grunde hat auch eine andere Richtung der Physik, 
die induktive, Berechtigung, welche gerade umgekehrt die- 
jenigen Erscheinungen, welche sich der mathematischen De- 
duktion mcht fugen woUen, besonders emgehend studiert 
(anstatt sie auBer acht zu lassen), um zu prufen, in welcher 
Weise die bestehenden Begnffe und Vorstellungen abgeandert 
werden mussen, um die Schwiengkeiten, welche der Berechnung 
entgegenstehen, zu beseitigen Gerade auf solchem Wege wurde 
fast ausschheBhch prinzipiell Neues gefunden Nur 
das Verschweigen der Quellen, aus welchen die Theone ge- 
schopft hat, erweckt demjemgen, welcher die Literatur mcht 
kennt, den Emdruck, die Theone selbst sei eminent produktiv 
und das mduktive Verfahren komme daneben kaum mBetracht 

Beiden Forschungsnchtungen gemeinsam ist prazises 
logisches Denken, gleichgulhg ob dabei von mathematischen 
Abkurzungszeichen Gebrauch gemacht wird oder mcht 

i) Vgl auch O Lehmann, Das Knstallisationsmikroskop und 
die danut gemachten Entdeckungen, Braunschweig, Fr Vieweg & 
Sohn 1910, Kap 15. 
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Ganz so wie die synthetische Geometne lediglich durch 
logische Betrachtungen und SchluBfolgerungen ohne die 
Schablone der Formelsprache zu gleich exakten Ergebnissen 
gelangt, wie die analytische Geometne, ist auch eine Analyse 
physikaJischer Erscheinnngen vorwiegend durch exakte SchluB¬ 
folgerungen ohne Beiwerk von Formeln moghch, aber aller- 
dings nicht ohne diese Denkaxbeit 

Letzteres ist em Umstand, der haufig von denjenigen 
ubersehen wird, die sich meiner mikroskopischen Methode zu 
Forschungszwecken bedienen woUen Es ist keine Methode 
fur Anfanger, die nach emer bequemen Gebrauchsanweisung 
zur Erzielung rascher Erfolge verwertet werden kann Sie 
setzt vor allem ttbung in logischer SchluBfolgerung voraus, wie 
sie nur derjenige besitzt, der sich eingehend mit Mathematik 
und mathematischer Physik beschaftigt hat, Oberflachlichkeit 
vermag hier keine Resultate zu erzielen, sie moge aber nicht 
der Methode, sondem sich selbst die Schuld zuschreiben. 

Von der Auffindung des Neuen, der expenmentellen 
Piomerarbeit, ist zu unterscheiden die nachfolgende wissen- 
schaftliche Ausarbeitung, die Sicherung und geordnete 
Ausgestaltung des neu erobeiten Besitzes. Hienn haben prak- 
tische und theoretische Physik noch sehr viel zu leisten durch 
genaue Feststellung aller Konstanteii und ganz besonders 
durch vollige Aufklarung des optischen und magnetischen Ver- 
haltens der flussigen Kristalle. Die bekannten Hilfsmittel der 
mathematischen Analyse und der physikalischen Prazisions- 
technik werden den, der uber genugende Zeit, Geduld, Ge- 
schick und Mittel verfugt, befahigen, durch Prufung der 
Theorie an der Erfahrung zum Ausbau der Lehre von den 
flussigen Knstallen und damit aller der Wissensgebiete, fur 
welche sie von Wichtigkeit ist, wie Physik, Chemie, Technik 
und Biologie, sehr Wesentliches beizutragen. 
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Abplattung 265 

Absorption der Kathodenstrahlen 
23. 3 SI 

Additionsfarben 233, 239 
Adsorptionskraft 96, 100, 130,199, 
360 

Adventivbildnngen 2S8 
Aggregate, schachbrettartige 370 
Aggregatpolansation 38, 119 
Aggregatzustand, fliissiger 279 
Aggregatzustande 89 
Aramonmmnitrat 79, 203, 248 
Ammomumoleat 171, 175, 177, 
196, 259 

Amorph 120, 152 
Amorphie 41, 119. 201 
Andenmg der Loslichkeit 113 
Amsalamidoazotoluol 200 
Anisalparamidozimts aureathyl- 
ester 247 

Amsotropie 7, 10, 193. 

— optische 29 
Apposition 284 

Aquivalent, mechanisches, der 
Geistestatigkeit 302 
Assimilation 285 
Atomseelen 300 
Aufzehren 90 

Aafzehrungserscheinungen 83, 92, 
283 

Ausbreitung 261 

Ausloschungsnchtung g, 29, 150 
Ausschmieden 151 

— von Knstallen 173 
Avogadrosches Gesetz 95 
Azoxybenzoesaureathylester 225 
Azoxyphenetol 225 

Bander 373 

Bdrentierchen 292 

Bart von Eisenfeilspanen 187 


Bazillen 276 
Befrnchtung 290 
Begreifen ii, 17 
Bergknstall 6 
Bewegung, amoboide 315 

— schlangelnde 268 
BewuBtsein 309 
Biegung 35 
Binnendruck 96 
Bioblasten 282 
Blattclien, Zenkersche 246 
Brechungsquotienten 225 

Cetylalkohol 260 

Chinondihydroparadicarbonsdure- 
ester 3, 33, 48 
Chlorsilber 161 
Chlorsilbemied erschlage 138 
Cholestenn 260 
Cholesterylbenzoat 171, 197 
Cholesterylcapnnat 200, 243 
Cholesterylchlond 233, 239 
Cholesteryleisenamylat 235 
Cholesteryloleat 244 

Dampfmolekule 112 
Dampftension 129, 206, 362, 364 
Dampftension eines Mischkristalls 

130 

Dampftensionskurve 108 
Darmsaite 317 
Deformation, plastische 191 

— der Molekule 357 
Dichlorhydrochinondikarbonsaure- 

ather 93 

Dichroismus 31, 151, 200, 213 

— kunstlicher 237 
Diffusionsstromlinien 68 
Dilatationsellipsen 145 
Dissimilation 285 
Dogma 311 
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Doppelbrechung 185, 227 
Doppelkegel 372 
Doppeltropfen 265 
Drehung der Polarisationsebene 
216, 228, 241 
Druck, osmotischer 98 

Eigenheiten, optische 241. 
Eigenschaften 34 
El, menschliches 278 
EinfluB des Druckes 163 
Einnchtung, mikrophotogra- 
phische 62. 

Eintreiben eines Stahlstempels 

191 
Eis 6 

Eisenchlorur, wasserhaltiges 202 
Eisknstalle 49 
Eislosung 92 
Elastizitat 143 
Elashzitatsgrenze 167, 358 
Elektronen, kreisende 331 
Embryonalzustand 55 
Empfxndung 298 
Emulsoide 140 
Enantiotropie 86 
Entelechie 51, 295, 305 
Entglasung 114 
Entwicklung der Seele 308 
Erganzung 7 
Ermudung 319 

Emiedngung des Schmelzpunktes 
208 

Erschemiingen, oligodynamische 
285 

Erschlaffung 25 
Erschutterung 118 
Erzwungene imd spontajne Pseu- 
doisotropie 196 
Expansivloraft in 

Faden 325, 373 

Farbeunnge 228 

Farbensaum 245 

Federkraft, chemische 334 

Festigkeit 119 

Fibnllen 318 

Flecken, gelbe 199 

FlieBnchtung 26 

Fhmmerbewegung 320 

Fhmmerorgane 315 

Flussigkeiten, doppelbrechende 168 

— feste 115 

— kristallinische 168, 222 
Lehmann, Fltlssige Knstalle 


Flussigkeitsmolekule 109 
Freischwebende Trdpfchen 209 
Froschei 304 

Gallerten 117, 142, 278. 

Gas, ideales 103 
Case, knstallinische 363 
Gasmolekule 109 
Gebilde, samenfadenaxtige 268 
Gefnerpunktseraiedngungen 207 
Gefuge, abnormes 117 
Gehim 301 
Geister 302 

Generationswechsel 286 
Geschwulste 286. 

Gesetz der iibereinstimmendeii Zu- 
stande 101 

Gestaltungskraft 170, 179 
Gesteinsdunnschhffe 53. 

Giftstoffe 285 
Gips 149. 

Gleichgewicht, chemisches 87 
Gleichgewichtskonstante 108. 
Gleitflache 28, 43 
Gletschereis 49. 

Glimmer u Jodkalium 202 
Globuliten 55, 67. 90, 133, 136, 
Globulitentheorie 186 
Grenzlinien 218 
Grenztemperatur 73 
GroBe, begrenzte 283 

— der Individuen 237 

Haftdruck 99 
Haxte 28 

Hauptdilatationen 25 
Hauptlage I 210. 

Hauptlage II 210 
Hauptspannungen 25 
Hauptspannungsnchtungen 145 
Haut, halbdurchlassige 274 
Heterotropie 235 
Hofe 67. 

Homogenitat 7, 16, 122, 124, 129, 
132 

Homootropie 19 r, 201, 278 

— erzwungene 186, 190 

— spontane 183 
Homunkulus 51 
Hylozoismus 308 
Hysteresis chleife 145. 

Ichgefuhl 299 
Identitatstheone 94 

25 
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Innenaufnalime 267 
Intussuszeption 271, 284 
Isockoren 103. 

Isomorphie 129 
Isomorphismus 126 

Jodsilber 155, 160, 332 

— amorphes 40 
Jodzmk i6iv 

Karyokinese 290 
Kautschuk 317 
Keimen 290 
Keimfakigkeit 294 
Kneten 40 
Kmckung 232, 372 
Knospe 266. 

Kohasion 95, 359 

— von Flussigkeiten 27 
Kohasionskrafte iii 
Kohasionskurve loi 
Kolloidpartikelchen 275, 367 
Kolophonnim 237 
Kompressibihtat 24. 
Kondensationshofe 89- 
Kondensationawaxme 360 
Konstanten der fl Knstalle 374 
Konstitution der fl Knst^e 

374 

Kontaktbewegnng 324. 
Kontakfcflacbe 208 
Kontinmtatsth.eone 21. 
KontraktionsWelle 318 
Konzentration, molekulare 112 
Kopulation 286, 305 
Korper, absolut unlosliche 141 

— amorpbe 2, 34, 114, 191 
Kjaftfelder 351. 

Kreuzung 286 

Knstall 5, 9, 147 
Knstallanalyse 53 
Kxistallarten, polymorphe 3. 
Knstalle 135. 

— dichroitische 185 

— flussige 154, 168. 

— gasfSrmige 363 

— homogene flussige 241 

— kunstlich gefSxbte 128. 

— lebende 276. 

— plastische 149 

— verbogene 152 

— zusammenflieBende 176. 
Knstallformen 6, ii 
KnstaUisation 119. 


KnstaDisationsgeschwindigkeit 

115 

KnstaUisationskem 290 
Knstallisationskraft 130, 274 
Knstallisationsmikroskop 57 
Knstallisationswarme 69, 361. 
Knstalliten 56, 67, 132 
Knstallskelette 69 
Kristallstrukturen 12. 
Kristallsysteme 13, 32 
Kristalltropfen 209 

— ellipsoidale 237 

— isomorphe 237 

— pseudoisotrope 232, 237 

— spmdelformige 239 

Knstallwasserverbindimgen 80 
Knstallwunner 284 
Kntische Isotberme 101 
Krummuug der Oberflache 142. 
Krummungen 131 
Kurven, isochromatische 233 

Lamellen, pseudoisotrope 240 
Lamellierte Kristalltropfen 237 
Latentes Leben und Seele 292 
Lebewesen 279 

— halbbegrenzte 280 
Lecithin 182, 258 
Leukoblasten 283 
Licht, polansiertes 29 
Linke-Hand-Dreifmgerregel 279 
Lipoide 277 

L6sung emer Modifikation in der 
andem 248 

Ldsungen, feste 129, 130, 205 

— koUoidale 139, 342 

— lebende 279, 337 
Ldsungstemperatur, kntische 94, 
Ldsungswarme 112, 142, 208 
Lykoperdon 340 

Magnetismus 343 
Magnets3^teme, astatische 346 
Manneleim 170 
Masse, amorphe 40 
Mekonsaure 131 
Menschenseele 311 
Metanitroparaazettoluid 93 
Metatolylcholesterylester 235 
Mikroskop, chemisches fur tber- 
mische Analyse 250 
Mischknstalle 67, 122, 249, 286 

— anomale 129 
Mischimgsarbeit 100 
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Mischungswarme 360 
Mizellen 142, 316 
Modifikationen, polymorphe 78 
Molekularaggregat, regelloses 173 
Molekularanordnung, konische 371 
Molekularbewegung, Brownsche 

338 

Molekulargewicht von Knstall- 
molekulen 362 
Molekularkrafte 16, 20, 351 
Molekulartheone 33 
Molekule 10, 13, 18 
Monochrome 246 
Monotropie 87 
Mumienweizen 294 
Muskel 320 
Muskelkraft ii, 313 
Muskelmotor, kunstlicher 295 
Myelinformen 171, 175, 258 

Natrium, naphtylaminsulfosaures 
6 

Nekrobiose 297 
Nicolsche Pnsmen 8. 
Niederschiage 54, 136. 
Niederschlagsmembranen 270 
Normalform 178. 

Numberger Scheere 85. 

Oberflachenspannung 95 .3^5 
— eactensive 263 

Objekttisch, elektnsch heizbarer 
256, 2 S 7 

Organe, elektnsche 315 

Paraazophenetol 333 
Paraazoxj'-anisol 209 
Paraazoxybenzoesaureathylester 
177. 180 

Paraazoxyphenetol 209 
Paraazoxyzimtsaureathyleser 264. 
Paratolylcholesterylester 240, 
Perlen 283 
Phasen 133. 

Phasensprung 247 
Phasenregel 364 
PhtalsS-ure 131 
Plasmolyae 284 
Plastidulaeelen 307 
Plastizitat 35, 44, 143, 150 
Polarisationszustande 30 
Polymorphie 46 

Protokatechusaure 47, 202, 333 
Protoplasma 281, 285 


Protoplasmastromungen 322 
Pseudochlorcarbostynl 296 
Pseudoisotrop 219 
Pseudolosung 139 
Pseudopodien 321 

Qnasiisotrop 152 
Quecksilberjodid 74 

Rationalitat der Indizes 12 
Raumgitter 2 , 34, 88, 348. 
Raumgifcteranordnung 355 
Raumgittertheorie 15 
Reaktionsisochore 108 
Reaktionswarme 108 
Regelation 49 

Richtkraite, molekulare 26 
Regenerationsfahigkeit 287. 
Reibung, innere 143 
Reibungswarme 358 
Reinigung 123 
Relaxation 25 
Relaxationszeit 143. 

Richtkraft 236 
— molekulare 17 
Rlchtuiigen des Flieflens 146. 

Salpeter 76 

Sattigung, doppelte 83 
Sattigungspunkt 85, 135 
Schaum- oder Wabenstruktur 317. 
Schichtenbildung 137. 
Schichtkristalle 123. 

Schillerfarben 244 
Schlangen 268 
Schmieden 41. 

Schmierseife 175 
Schneesteme 69 
Schraffierung 238. 

Schutzkolloide 140 
Schwarmsporen 321 
Schwebungen der Homootropie 
236 

Schwefel 75, 154 
Seele 296 
Seelenatome 309 
Seelensitz 300 
Selbstreimgung 337 
Selbstreinigungsvermogen 372 
Selbstteilung 282, 289 
SiedepunktserhShung 112 
Silikatvegetationen 273 
Spaltflache 28 
Spektrum 245 

23 * 
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Spermatozoen 322 
Spharoknstalle 132 

— hohle 261 

Stabchen, baktenenartige 266 
Staxkekorn 283 
Stoff 91, 152 
Stoffe, amorphe 133. 

— giftige 301. 

— quasiisotrope 117. 

Storungen, konische 369 
Streifen, 51 ige 197, 220, 339. 
Struktur, konische 183. 

— konische und zylindnsche 367 

— des Protoplasmas 280 
Substanz 92 

Substanzen, myelinogene 277 
Subtraktionsfarben 233, 239 
Suspension, kolloidale 338. 
Suspensoide 140 

Teilbarkeit 18 
Teilung 303 

Teilungskoeffizienten 99 
Temperatursteigerung 319. 
Theone, monistische 308 

— Van der Waalssche 21 
Tierseelen 307 

Tod 311. 

Torsion 24, 187 
Torsions versuche 146, 150 
Totalreflexion 242 
Transkristalhsation 361. 
Translation 44, 191 
Transplantation 307 
Trichiten 54 
Trdpfchen 54 

Tropfen,haIbbegrenzte28o,327,337 

— lamellierte 240 

— rotierende 212 

— schraffierte 239 
Trubung 38 
Turgor 317 
Turmalinplatten 8 
Tyndallphanomen 141, 37S 

ttbergangstemperaturen 78 
■Qberkuhlung 114, 257. 


■Qbersattigung 85 
Ultrafilter 139 
Umhulkings theone 141. 
Umlagerung, molekulare 47, 77 
Umknstallisieren 123, 136. 
Umwandlung 191 

— irreversible 283 

— von Mischknstallen 249 
Umwandlungstemperatur 73, 86, 

150, 202 

Umwandlungsvorgang 249 
Umwandlungswarme 112, 162, 

361 

Urzeugung 290, 308. 

Verbundmensch 307 
VerdampfungshSfe 89 
Verdampfungswarme 112, 142 
Verdrehung der Struktur 211. 
VerschweiCen 38 
Verzweigungen 131 
Viertelundulationsghmmerblatt 
247 

Volumelastizitat 24 

Wachsknstalle 164 
Wachstum von Lebewesen 276 
Wachstumsgeschwindigkeit 131. 
Wachstumsgrenze 282 
Warme, latente 117 
Wimmelbewegung 281 

Zellen, kunstliche 270. 

Zellwand 285 
Zellwande 277 
Zentrifugieren 139 
Zirkularpolarisationsfarben 246 
1 Zonen, helle und dunkle 229 

— nngformige, farbige 224 
ZusammenflieBen von 2 Tropfen 

212 

Zusammenschweiflen 38 
Zustande, mehiere flussige 243. 
Zustandsgleichung 22 
Zwillinge, kunstliche 45 
Zwillingsbildung 232. 

— khnsthche 191 



